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CARACTERIZACION MECANICA DE MADERA RECONSTITUIDA
MODULO DE ELASTICIDAD DE TABLEROS DE
PARTICULAS DE MADERA

EVALUADO CON METODOSNO DESTRUCTIVOS

Sotomayor Castellanos, J.R.!

RESUMEN

La confeccién de productosde madera reconstituida es la tendencia tecnolégica contempordnea en
Ingenierfa dela Madera. H resultado e esta cotriente es la aparicién en € mercado de productos
industriales cON caracteristicas tecnolégicas Mds homogéneas y predecibles. La investigacién versa
sobre d estudiode Tableros de Partfculas de Madera (TPM) deuna fabrica del Estado deMichoacén.
Los paneles fueron elaborados con una mezcla de especies de madera de Pinus spp., Abies spp. y
Quercus spp. utilizando unaresina de tipo urea-formaldehido. L osobjetivos dela investigacién son:
Evaluar é Médulo de Elasticidad (MOE), utilizando Métodos de Evaluacién No Destructivos,
comparar Y relacionar estadisticamente los resultados segin los diferentes métodos de evaluacién
empleados y proponer una clasificacién parala muestra de material estudiada, conforme a la Stan-
dard ANS A208.1. Los tres procedimientos de evaluacién fueron: VibracionesTransversales, On-
das de Esfuerzo y Flexién Estdtica. Estos Métodos ND Destructivos demostraron ser titiles en la
determinacién ded Médulo de Elagticidad de TPM. A juzgar por su densidad, los TPM clasifican
como tableros de mediadensidad, conforme a la Sandard ANS| A208.1. Por otra parte, segin la
Standard ANSl A208.1, y deacuerdocon los valores desus MOE, los TPM clasifican como tableros
1-M-3 al 5 evaluados con métodos dindmicos y segiin € método de flexién estética, se catalogan
como tableros 1-M-2. Losresultados experimentales indican igualmente que en los TPM estudia-
dos, d MOE en ladireccién transversal al sentido de lalinea de produccién, es superior en compa-
racién al MOE en la direccién paralela. Finalmente, los MOEs estdn estad{sticamente relacionados
de manera importante entre sf, resultado que confirma la hipétesis fundamental parala aplicacién
de Métodos ND Destructivos(MND) en d estudio de materiales de madera.

Palabras clave: Tablerosde Particulas de Madera, Densdad, Mdédulo de Elagicidad, Vibraciones
Transver sal es, Ondas de Esfuerzo, Flexién Estdtica.
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ABSTRACT

Wood composites and wood engineered products conception is the contemporary tendency in
wood engineering. As a result, new industrial products can be found in the wood market with
improved technological characteristics, morehomogeneousand predictable. Thisresearch isfocused
in the study of a Particleboard sample from an industrial facility in the State of Micheacdn. The
pandswer e manufactured with a Pinus spp., Abies spp. and Quercus spp. wood speciesmixture. Urear
formaldehyderesin was used as adhesive. Theobjectives of the ressarch are: to evaluaterhe Modulus
of Elagticity (MOE) using Non Destructive Evaluation( NDE) Methods; to compareand reatethe
sudied sample statistics results up to the different merthods of evaluation used, and propose a
dasdfication according to the Standard ANSI A208.1. The three NDE methods applied were:
Transversal Vibrations, Stress Waves and Static Bending. After testing, the NDE demonstrated to
be ussful o determine the MOE of Particleboard, In agreement with sample density results, the
experimental marerial cl assifies as a Medium Density Parti cl eboar d, asprescribed in Standard ANS|
A208.1. Accordingto the M OE values found,; the Particleboard classifiesas 1-M-3 when isevaluated
with dynamic NDE. In contrast, when the Particleboard is evaluated in Static Bending, it cl assi fies
as 1-M-2, as prescribed in Standard ANSI A208.1 Also, the transversal directionwith respect to the
pand line of preduction denoted higher values of MOE, in contrast with results for the paralld
direction. Findly, the M OB showed a strong statistical relationship within them. Thisresult confirms
the fundamental hypothesis concerning the NDE application in wood products research.

Keywords Particleboard, Density, M odulusof Elasticity, Transversal Vibrarions, StressWaves Static
Bending.

INTRODUCCION

Laconfeccién de producrosde madera reconsrituida es la tendencia tecnoldgica contemporinea en
Ingenieria de la Madera. Esta técnica pretende resolver @ inconveniente de la variabilidad en las
propiedadesfisicas del material y la complgjidad en sus singularidades constitutivas. El resultado de
esta inquietud es la aparicién en d mercado de productosindustrialescon caracteristicas tecnoldgi-
cas mds homogéneas y predecibles, lo cual es deseable para d empleoindustrial de la madera, mare-
rial de origen biolégico. Estasmejoras de las propiedadesdela madera, se logran mediante innovadores
procesos industriales, incor porando adhesivos adecuados en € ensamblado de madera de pequefias
y medianas dimensiones: Placas, astillas, fibras y particulas de madera (Smulski, 1997).

Los Tabl eros de Particulas de Madera (TPM), cs ¢l termino genérico para paneles manufactura-
dos a partir de material ligno-celulosico, combinado con una resina sintética y fraguado con presién
y temperatura, definicién aceptada por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, (ASTM
por sussiglas en Ingles), en su Standard D 1554 (ASTM. 2000). Los TPM encuentran principal-
mente aplicacién como productosaislantes y de armado en la industria de muebles y de la construc-
cién (Carll, 1986; Forest Products Laboratory, 1999). Parasu empleo prictico, los TPM requieren
de propiedadestécnicas especificas, por gjemplo la densidad (p) utilizada como indice decalidad y
d Médulo de Elasticidad (E) aplicado en disefio de productos y estructuras. Estas particularidades
pueden ser controladas en €l proceso de manufactura, en oposicién a las caracteristicas mecinicas
prepias 0€ la madera, materia prima de origen foregtal.
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Los procedimientos para determinar estas cotas fisico-mecdnicas estdn normalizados por la
ASTM, en laStandard D-1037 (ASTM, 2000). Los TPM deben satisfacer igual mente, requisitos
minimos de calidad, asociados estos a una clasificacién para su uso especifico, por g emplo, los
requeridospor d Instituto Nacional Americano de Estdndares (ANS| por sus siglas en Inglés), en
la Standard A208.1 (ANSI, 1993).

El factor fundamental que reflgad comportamiento mecdnico de un TPM edtd intimamente
ligado a las propiedades de la materia prima que lo constituye. El tamafio, forma y orientacibn
espacid delas particulas que forman un Tablero de Particulas de Madera, las propiedadesyy distri-
bucién del pegamento y/o aditivos empleados, asi como su perfil de densidad en la direccién
perpendicular d plano del panel, son las variables que mds influyen en sus caracteristicas mecdni-
cas (Kollmanny col. 1975; Kdly, 1977; Bodig, 2001).

Por otra parte, d comportamiento mecdnico de la madera sélida denota un cardcter fuerte-
mente anisotrépico. Por gemplo, d radio entre los médulos de elasticidad entre las direcciones
longitudinal y tangencial delamadera, es de aproximadamentede 24 a1 (Bodigy Jayne, 1993).
S la madera tiene un cardcter anisotrépico en sus caracteristicas mecdnicas, esta peculiaridad
puede ser incorporada al comportamiento mecdnico de los TPM, pues la madera €S su compo-
nente principal.

Para mantener alos TPM en d mercado como un producto comercial mente competitivo, €S
necesario identificar su resstencia mec4nica Yy sus propiedades tecnoldgicas, con d objeto de pro-
porcionar al usuario de TPM las propiedadesde calidad que identifiquen la aptitud de los TPM
para usos apropiados. Sin embargo, es notoria la escasa informacién sobre d Médulo de Elastici-
dad deTPM en laliteratura especiaizada.

H estudio del cardcter anisotrépico del comportamiento mecdnico de productos de madera
reconstituida, es un tépico bdsico en @ campo de lainvestigacién en Ciencias de la Madera. Los
resultados de investigacién demuestran que los TPM y otros materides compuestos de madera,
como la madera laminada con placas, exhiben propiedades de anisotropia diferentes a los de la
madera sélida, pero con unasimilitud limitada al comportamiento eldstico correspondiente ala
especie de madera con la cual estdn fabricados (Janowiak y col. 2001).

Respecto alacalidad de los TPM, d ANSI en su Standard A208.1, especifica intervalos para
los vaoresde propiedadesfisicas y mecdnicas paralaclasificacion referenteasu uso industrial. Sin
embargo, d ANSI no establece la direccién relativaen d tablero en lacual los testsy resultados
deben presentarse (ANSI, 1993). La norma ASTM D-1037, tampoco establece la seleccién de
probetas para determinar € Modulo de Elasticidad (MOE) respecto al sentido de la linea de
produccién del TPM (ASTM, 2000). Estas normas asumen para fines de evaluacién, que los
TPM son isotrépicos en @ plano que forman la direccién paralela y transversal a la linea de
produccién.

De otta parte, McNatt (1973), propone un esquemaparad recorte de probetas en TPM para
evaluacién de sus propiedades bdsicas de Ingenieria. En su método € autor sugiere seleccionar
probetas en lasdireccionestransversal y paralela al sentido delalineade produccién del TPM. Sin
embargo, sus resultados no especifican laorientacién de laprobeta. Parafinesde disefio y clasifi-
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cacion de TPM, es necesario proporcionar informacién actualizada sobre caracteristicasfiscasy
mednicas de TPM, especificando su orientacién con referenciaal plano del pane y llenar asi la
ausencia de datosen laliteratura.

Aparte de los métodos de ensayo normalizados, existe una pluralidad de procedimientos para
establecer las propiedades mecdnicas de la madera. Estas pricticas no estdn ain normalizadas, sin
embargo, son de uso comtin. Un gjemplo son las ttcnicas de evaluacién utilizando Métodos No
Destructivos (MND). Este enfoque se refiere alattcnica de evaluacién de caracteristicasfisicas y
mecdnicas del material, sin aterar permanentemente sus propiedades para su uso fina (Bodig,
2001; Bucur, 1999; Rosset al. 2000; Sasaki, 2001; Schad, 1995; Wang et al. 2000).

Las principales ventajas delautilizacién deM N D son larapidez paraobtener resultadosprecisos
y laadaptabilidad parasu empleo In-Situy en contexto industrial, entre otras. Ademk, gracias asu
repetividad en las mediciones,los M ND permiten analizar pequefias muestras de materia, evitando
estudios necesitando numerosos especimenesde ensayo (Bodig, 2001; Rossy Pellerin, 1994, Forest
Products Laboratory, 2000). Este argumento permite realizar investigaciones intensivas sobre una
muestra pequefia de material, sin poner en juego la validez de los resultados.

Laaplicacién de M N D en lacaracterizacibn mecdnica de los productos de madera se basaen
d siguiente enunciado: Lamadera y los materialesfabricados con ella pueden almacenary disipar
energia, por g emplo, la propiedad de la madera de almacenar energia es manifestada por la ve-
locidad alacual unaonda mednicavigaatravtsdeella. En contraste, la capacidad dela madera
para atenuar una onda de vibracién denota su capacidad para disipar energia. Jayne en 1959
propuso la hipétesis fundamental de que estas propiedadesde lamadera paraalmacenar y disipar
energia, estdn controladas por los mismos mecanismosque determinan su comportamiento me-
cdnico en condiciones estdticas. ES decir, la estructura molecular y anatémica del material esala
base del comportamiento mecdnico delamadera. Como consecuencia, es posible relacionar esta-
disticamente estas propiedades y € cornportamiento mecénico, utilizando métodos de andlisis
numéricos tales como las correlaciones estadisticas. Esta proposicién ha sido verificada experi-
mental mente por los trabajosdeJayne (1959); Pdlerin (1965); Kaiserlik y Pellerin (1977); Rossy
Pellerin (1988); Ross et 4/. (1977); y m4s recientemente por: Sandoz et 2/ (2000 y 2002).

Por otra parte, estudiosrecienteshan demostrado laeficienciadelos Métodos No Destructivos,
en laevaluacién delas propiedades mecdnicas de productos de madera reconstituida. Lavelocidad
del sonido y su relacién con d Mdédulo de Elasticidad en TPM de media densidad y en paneles
estructurales ha sido estudiada recientemente. Ademds los resultados corroboran una estrecha
relacién estadisticaentrelavelocidad del sonido enlos TPM Y otras propi edadesmecdnicas (Pellerin
y Morschauser, 1374; Ross, 1985; Ross 'y Pellerin, 1988; Vogt, 1985 y 1986; Bucur, 1984 y
1995). Sin embargo, la diversidad de mttodos Yy estdndares paralaevaluacién delas propiedades
mecdnicas de TPM resultan en valores diferentesy particulares paracada proceso de fabricacién y
variedad de productos.

Latabla 1 presentaun resumen bibliogrifico referenteal Médulo de Elagticidad de TPM y d

método de determinacién, asi como los valores minimos requeridos para la clasificacién de la
ANSI, paraTPM formados con resinas de Urea-Formaldehido (NPA, 1993).



Universidod del Bio-Bio

Del andlisis de la Tabla 1, se deduce |a diferencia de resultados segiin la materia primay el
adhesivo utilizados en |a fabricacién de TPM. Igualmente, para una misma densdad, d MOE
variasi un mérodo distintode solicitacién es utilizado - adn para un mismo autor y en condicio-
nes similares de ensayo -. Por estas razones, es notorio d interés tecnoldgico por comparar carac-
terfsticas mecdnicas para un mismo material utilizando mérodos distintos de evaluacién.

Tablal Resumen bibliogréfico de valores la Densidad, del Médulo de Elagticidad de Tableros de
Particulas de Madera, del tipo de materia primay de la técnica empleadas en su determinacién.

Materia Primay | Densidad| MOE Técnica S
Adhesivo (gr/em®)| (MPa) |  aplicada eren

Astilla de coniferas, MND -

Resina UF 0.68 2300 Ultrasonido Grundstrém, 1998
Astilla de coniferas, MND .

Resina UF 0.68 2500 Vibraciones Grundstrém, 1998
Astilla de coniferas, :

Resing UF Q71 1766 | ASTM D1037| McNatty Link, 1989
Asti.lla S 055 3400 | ASTMD1037 Hann er al., 1962
Resina UF
Agtilla de Douglas-Fir, '
Resina FF 0.53 3580 | ASTM D1037 Hann ez 4., 1962
Astllla deDouglasFir, | os | 3500 | AsTM D-1037 Hann et ol ., 1962
Resina MF
Astilla de Pinus spp.,

Resina UF 0.72 3000 BS 1811 Chapman, 1979
Astilla de Pinus spp., .

Resina LT 0.74 4200 BS 1811 Chapman, 19/9
Astilla de Douglas-Fir -

v residuos, Resina FF | 0.66 4320 | ASTM D1037 Geimer ef al. 1974
TPM 1-M-1 208 | #1725 | Clasificacién | ANSI A28 1 (NPA, 1993)
TPM 1-M -2 %58‘:)' +2225 | Clasificacion | ANSI A208. 1 (NPA, 1999)
TPM 1-M:3 00 | 12750 | Clasificacién | ANSI A208.1 (NPA, 1993)
UF: Urea-Formaldehido; MF: Melamina-Formaldehido; FF: Fenol-Formaldehido.




Caracterizacion Macdnica de...; Sotomayor.

| OBJETIVOS
. Los objetivos de lainvestigacién son:
1) Evaluar € Médulo de Elasticidad de una muestra industrial de Tableros de Particulas
de Madera, utilizando diferentes métodos de evaluacién no destructivos.
2) Comparar los resultados segiin los métodes de evaluaciéon empleados.
3) Contrastar los resultados conforme a las direcciones paralela y transversal de la linea
de produccién de los Tableros.
etivo 4) Relacionar estadfsticamente las caracterfsticas estudiadas.
=" “etivo 5) Proponeruna clasificacién parala muestra del material estudiade, sobrelabasede su
Densidad y de sus Médulos de Elasticidad, y conforme alaStandard ANSI A208.1

Elalcance de lainvestigacién se limita arealizarun estudio intensivo en unamuestra de material
industrial, con un cardcter ¢omparativo entre tres procedimientos de evaluacidn no destructivos:

H materid para ensayo proviene de una muestra de diez tableros de partfculas de madera con
dimensionescomercidesde 2440 x 1220 x 16.6 mm., extraidos al azar del almacén de produccién
deuna fébrica de TPM en €l Estado de Michoacdn. Los paneles fueron elaboradoscon una mezda
de especiesde madera de Pinus spp., Abiesspp. y Quercus spp., originariasde las dreas boscosas de
los estados de Michoacdn y México. En su fabricacién, fue utilizada resinade urea-formaldehido
en un porcentajede 7 a10 % con respecto d peso de sélidos (Informacién proporcionadapor d
fabricante). Delamuestraseseleccionaron dos tablerosy en cada uno serecortargn sistemdticamente
16 probetas, (delas cudesla dimensién meslarga fue utilizadacomo portada durante los ensa-
yos). Ocho deellas en ladireccién paralela d sentido delalinea de produccién y otrasocho enla

direccién transversal, como se muestraen lafigura 1.

| £ 5 RS R S, - R, IR, (I I

M e— » LT

¥ | Direceién Perpendicular d plano del tablero |

Figura 1. Estrategia paralaseleccién de probetas en un tablero de dimensiones comerciaes.
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Con edtaestrategia, 2 prepararon 32 especimenesen dos direcciones: 16 en ladireccién para-
lela (P) al sentido delalinea de produccién y 16 en ladireccién Transversa (T). Las dimensiones
delas probetas fueron de 1220 mm. delargox 100 mm. de anchox 16.5 mm. de espesor. Su peso
promedio fue de 1.480 kg., para un contenido de humedad de las probetas del 7 %. Después de
ser estudiadas en vibracionesy con ondas de esfuerzo, s procedié a recortar la mitad de las
probetas a un largo de 610 mm., con € objeto de estudiar diferentes portadas de ensayo, totali-
zando 40 especimenes para las pruebassiguientes. Graciasa esta estrategiade muestreo, una mis-
ma probeta fue estudiada por tres diferentes mdtodos de ensayo.

E andlisis experimental en lainvestigacidn, estd cimentado en lateoriade Vibracionesy dela
Resistenciade Materiales. Parafines pricticos, las observacionesy @ andlisis en la investigacién
estdn limitados por variashipétesis S mplificatrices. Parad caso que nosocupa, las probetas €labo-
radasa partir de TMP son idealizadas como vigas rectas, en forma de paral el opipedo, demasiado
delgadas en comparacién con su portada de ensayo. La viga es geomkricarnente uniforme, de
medio continuo, macroscopi camentehomogdneay local menteisotrépica. Ademds, d material es
solicitado con pequefias deformaciones unitarias, dnicamente en € dorninio eldstico y obedecea
la ley de Hooke. Finalmente, suponemos que durante € proceso de deformacién de la viga-
probéta, sus secciones transversaes con relacién al ge de la portada, permanecen planas.

Igualmente la temperatura'y humedad al interior de la probeta son constantes durante la
realizacién de las pruebasy no influyen en laevaluacién de las caracteristicas mecdnicas.

En lapresenteinvestigacién, aceptamos también la hipétesis de quelaestructuradel material
de ensayo (matriz madera-adhesivo) es homogdnea y con un perfil de densidad uniforme. Esta
suposicién pretende simplificar € andlisis de las deformacionesy la distribucién de esfuerzos
internos en las probetas, los cuaes son evaluados globalmente durante los diferentes tipos de
solicitaciones mecdnicas aplicadas al material.

Parad caso de ensayos de Flexién Estdtica, de Ondas de ESfuerzoy deVibracionesTransversa
les, esta hipétesis permite ignorar las variacioneslocaes en laseccién transversa de las probetas,
respecto aladensidad y alahomogeneidad del medio, y simplificar asf |a evaluacién del Modulo
de Eladticidad.

ENSAYOS DE VIBRACIONES TRANSVERSALES

B principio teérico del experimento devibracionestransversales radicaen € estudio del compor-
tamiento de unaprobeta deTPM, idealizadacomo unavigacontinua, uniformey homogdnea. El
sistemaestudiado, esdecir laprobeta de TMP, es representado por su diagrama de cuerpolibre, en
lafigura?2 y es explicado por d modelo reolégico de tipo cuerpo de Kelvin, de un solo grado de
libertad, por lafigura 3.
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Probeta de TPM Py Sn wt LW

......
..

.....

""""

L/2 L/2

Figura 2. Diagramade cuerpo libre del sistemaestudiado. Donde: | esd Momento de Inercia de
laprobeta, W esd Peso delaprobeta, L eslaPortadade laprobeta y P, Sin wt eslaFuncién dela
Fuerza aplicada de frecuenciaw. x es la direccién transversal ala proberta. y esladireccién alo
largo de la portada.

Figura 3. Modelo reolégico (cuerpo de Kelvin) del sistema. Donde: M eslaMasadel sistema, D
esla Constante de amortiguamiento, K esla Constantede Rigidezy P, sinwt es la Funcién dela
Fuerza aplicada de frecuenciaw. x esladireccién transversal ala probeta.

Laecuacién de movimiento del modelo presentado en lafigura 3 es

2
M(d—x)+D(d—X)+Kx=Posinwt (1)
dt? dt

Donde;

M= Masa del sistema

D= Constante de arnortiguamiento

K= Constante de Rigidez

P, sin wt= Funcién delafuerza aplicada P, de frecuenciaw.
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Para una viga sobre apoyos simples en los extremeos (Figura2), una solucién para K, despegad
Médulo de Elasticidad dindmico en vibraciones transversales, en nuestro caso, de la probeta de
TPM, apoyadasobre soportes simples (Timoshenko et al. 1974):

fZWL?

MOEv= 261

Donde:

MOE v= Médulo de Elasticidad dindmico en vibraciones transversales
f= Frecuencianatural del sistema

W= Pe0 dela probeta

L= Portada delaprobeta

| = Momento de Inercia de laseccibn transversal dela probeta

g= Constante gravitacional

Los ensayos dindmicos de flexién en vibraciones transversalesfueron llevadosa cabo utilizando
un equipo Metriguard Model 340 TransverseVibration E-Computer (Metriguard, 1990). La porta-
da experimental fue de 1194 mrn. Después de calibrar € aparato para las probetas de TPM, las
propiedades deterrninadas directamente por este aparato heron la densidad (p) y d Médule de
Elasticidad dindmico en vibraciones transversales M OE vt, utilizando la ecuacién (2). La solicita-
cibn para cada probeta fue reiterada 3 veces para cadaensayoy @ promedio de valores h e conside-
rado paraandlisis posterior.

ENSAYOSDE ONDAS DE ESFUERZO
Lahipétesis de estaexperienciaeslaidea de que un impulso simple causa vibracionesen un cuerpo,

esdecir, unaonda de esfuerzo en € sentido longitudinal, tal como se esquematizaen lafigura 4. La
ondase propaga a través del medio a unavelocidad que depende de su densidad y de su rigidez.

|mpulso P Probeta de TPM p E |
P /Onda deesfuerao é

AL D))

[ >

Figura4. Diagrama de un impulso iniciado en € extremo de la probeta de TPM.
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Parad caso de un medio continuo en vibraciones longitudinales; |a ecuacién de movimiento de la
probeta dela figura4 es:

é'u _ 1 _o'u

ax? ¢ st )
con:

(4)

Donde
c= el oci dad del sonido
E= Médulo de Elasticidad
p= Densidad

De acuerdo a la ecuacién (4), el sonido se propaga a través de un medio continuo con una
velocidad que corresponde a su rigidez y a su densdad. S 1a geometrfa y |a densidad de un cuerpo
homogéneo son constantes y conocidas, @ Médulo de Elasticidad dindmico en ondas de esfuerzo,
puedeser calculado utilizando ondasde esfuerzo con la ayuda de la formula (Krautkrimer, 1980):

(5)

Donde:

MOE sv«= Médulo deElasticidad dindmico en ondas de esfuerzo
p= Densidad

c= &l oci dad dd sonido

= Relacién de Poisson

En los productos de madera, |a relacién de Poisson es rnuy pequefia y dificil de determinar,
(Bodigy Goodman, 1973; Guitard, 1985). Ademi4s, los TPM no son un material completamente
homogéneo y su perfil de densidad en la direccién perpendicular al plano de produccién no es
lined. En consecuencia, la ecuacién (5) puede simplificarse a

MOE & = P ¢ (6)

Ecuacién utilizada cominmente por investigadores en mecdnica de |a madera (Ross, 1985; Ross
y Pellerin, 1988y 1991; Rosset 2£. 2000; Bucur, 1984y 1995; Schad 1995).

Los ensayos dindmicos deflexién por ondasde esfuerzo serealizaron utilizando un equipo Metriguard
Modd 239A Stresswave Timer (Metriguard. 1986).Las dos portadas experimentales fueron de 1168
y 559 mm. El aparato mide el tiempo de propagacién de la onda de esfuerzo a través de la probeta,
entre los extremos deapoyo. Usando la ecuacién (6), fue calculado d Médulo de Elagticidad dindmico
en ondas de esfuerzo MOE sw. La solicitacién sobre cada probeta fue reiterada 3 veces para cada
ensayo, y d promedio devalores fue considerado para andlisis posterior.
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ENSAYOS DE FLEXION ESTATICA

A partir de la ecuacihn de la curvatura de una viga apoyada sobre soportes simplesy considerando
en elemento diferencia de la viga-probeta, presentado en la figura 5:

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de una viga solicitada en flexién.
Donde: M esd Momento deflexién yV esla Fuerza cot-tante. X esladireccién longitudinal dela
viga. y esladireccidn transversal delaviga

Y de acuerdo ala teoriade la Resistenciade Materiales, se puede deducir laecuacion paracalcular €
Maédulo de Elasticidad en Flexién delaviga

3
MOE, = —— —=

7
yg 481 )

Donde:

M OE «= Mddulo de Elasticidad en Flexién

P= Fuerzaagplicadaen L/2

y «= Flechade la probeta en L/2

L= Portadadelaviga

|= Momento de Inercia de la seccién transversal dela probeta

L os ensayos de flexion estdticaen tres puntos fueron redizados utilizando una maguina Univer-
sd para Ensayosmiecdnicos con capacidad de4000 kg. Lostestsfueron aplicadosaprobetas con tres
diferentesportadas deensayo: 1000,750 y 500 mm. Lavelocidad de carga fue en promedio de 333,
250 y 200 MPa./min. respectivamente. Los Especimenes fueron solicitados hasta la ruptura, y del
dominio lineal del diagramaFuerza-Flexién (Plys), fue calculado d Médulo de Elasticidaden Flexion
Estdticaen tres puntos MOE _, utilizando la ecuacién (7).

RESULTADOS

LaTabla 2, presenta los estadisticosde los resultados experimental es. Para cada caracteristicaestu-
diada, los valoresse agruparon segiin d tipo deensayo administrado (VibracionesTransversales“vt”,
Ondas de Esfuerzo"swv" y Flexion Estdtica "<t"), segiin |a orientacién de |a probeta en € plano del

tablero (Transversal " T", Paralelo “P”), y segtin su combinacién (T+P). Los resultadosse agruparon
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ademds, haciendo referenciaala portada de ensayo de la probeta. LaTabla2 propone igualmente
unaclasificacién paraTPM, de acuerdo ala Standard A208.1 del Instituto Nacional Americano de
Estdndares (ANSI, 1993).

Paracada grupo, secalculé su vaor prornedio, su error estrindar y su coeficientede variacién. E
andlisis se llevé a cabo usando estadistica descriptiva, construyendo correlaciones linieales de tipo y
=a+ bx, y caculando su coeficientede correlacién lineal (R). Loscdlculos se efectuaron utilizando
un paguete comercial estadistico computarizado.

En acuerdo con los resultados presentados en la tabla 2, la densidad promedio de la rnuestraes
de0.726 gricm’, catalogando alos TT"M como tablerosde"Media Densidad" (M), de acuerdo ala
clasificacién dela Standard ANSI A208.1.

El coeficiente de variacién de la densidad es de 1.39 % Y es aceptable, bien que se refiere sola-
menteala muestraindustrial deTPM estudiada. Igualmente, paralos resultados referentesal coefi-
ciente de variacién delos M OESs no obstante que los valoresson bgjos (1.20-12.06 %), y aceptables
en caracterizacién mecrinicade productosde madera (Chapman, 1979; Geimer et af. 1974; McNatrt,
1973; Hoyle, 1973), esta variacién e refiere tinicamente a la muestra del material estudiado. Es
decir, estosresultadossélo explican lavariabilidad deladensidad y del M OE al interior dela mues-
tra de probetas ensayadas. Para identificar un valor representativo en condiciones de produccién
industrial, es necesario proceder a un muestreo continuoy con un disefio experimental apropiado.

Deigua forma, conforme alos resultados presentados en la tabla 2, los TPM son clasificados
como tableros 1-M-3y 1-M-2. El primer indice 1 dela clasificacién, se refiere alos TPM queson
fabricados con resina de urea-formaldeido como aglutinante. Esta resina permite cCierta resstencia
del tablero ala humedad y normal mente es recomendado para uso en ambientesde interior donde
d producto este protegido del intemperismo (ANSI A208.1; Carli, 1986). De acuerdo con la Stan-
dard ANSI A208.1, los TPM de esta categoriason destinados a la industria del mueble, dondeson
recubiertos con chapas finas, pldsticos y laminados (NPA, 1993).

B segundo indice numérico de la clasificacién, se refiere a una escaa ascendente del valor del
M OE del tablero. Esdecir, laclasificacién 1-M-3 requierevaoresminimos del M OE de 2750 MPa.
(ver tabla 1). Y con respecto ala clasificacién 1-M-2 d valor minimo aceptado de M OE es 2225
MPa. (vertablal). Deaqui queseainteresante d resultado delaclasificacion segun d tipo deensayo
aplicado: Los ensayos dinrimicos proporcionan vaores de MOES mayores en comparacién a los
M OEs obtenidos por flexién estdtica. S utilizarnosvaores de M OE obtenidos por mérodos dind-
micos, los TPM seclasifican como 1-M-3, (ver tabla 2), Sin embargo, s aplicamos vaoresde M OE
provenientes de ensayos estdticos, obtendrernos una clasificacién 1-M-2, que refiere a un material
con vaores inferioresde MOE.

Estos resultados nos permiten alcanzar los objetivos de lainvestigacién enlo referentealadeter-
minacién del Médulo de Elasticidad de unamuestraindustrial de Tableros de Particulasde Madera,
utilizando diferentes métodos de evaluacién no destructivos, y proponer una clasificacién prelimi-
nar parala muestra de material estudiada sobre la base de su Densidad y de sus Mddulos de Elasti-
cidad conforme ala Standard ANSI A208.1.
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Tabla 2. Resultados estadisticosy clasificacién de los Tableros de Particulas de Madera.

Caracteristica Vdor Error Coeficiente | Portadade Clas'iﬁcm:ién
es tu dia da. promedio | standard de | de Variacion ensayo segun ANSI

(MPa) larmuestra (%) {onm) A208.1

Densidad :

(CH. =7 %) 0.726 0.0017 1.39 1194 Media (M)

Ensayos de Vibraclones Transversales

MOE ,¢(T) 3740 38.25 4,09 1194 1-M-3

MOE ,: (P) 3290 17.58 2.13 1194 1-M-3

MOE 4t (T+P) 3515 45.81 7.32 1194 1-M-3

T. direccion Transversal al sentide delalinea deproducdon del tablero
MQE vt : Madule deElasticidad dinamico en vibraciones transversales
MOE sw : Modulo deElasticidad dinamico en ondas de esfuerzo

MOE st - Modulo deElasticidad estatico en flexion ires puntos

CH. = Contenido de Humedad dela probeta de TPM

COMPARACION DE RESULTADOSSEGUN EL METODO DEENSAYO UTILIZADO

Lafigura 6, presenta un gréfico delos valores obtenidos paracada probeta y segin los diferentes
mttodos experimental esaplicados. La tendencia general demuestra que & método dindmico de
flexién en vibracionestransversales proporcionavaoresde M OE vt superioresaaguellosemana-
dos de ensayos por ondas de esfuerzo (M OE sw). Ademds, los valores de M OE provenientesde
ensayos en flexién estdtica (M OEst), son mds inferioresaaquellos de flexién dindmica (tabla2
y figura 6). Estos resultados satisfacen € objetivo de la investigacién en lo referente a comparar
los resultados segtin los diferentes mttodos de evaluacién empleados.
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Figura 6. Vdores del Médulo de Elasticidad segtin d método utilizado parasu determinacién.

En la caracterizacién del comportarniento mecdnico de la madera sélida es comin encontrar
vaores superiores del M OE determinado en condiciones dindmicas, en comparacién al MOE
proveniente de ensayos donde la velocidad de solicitacién es cuasi estdtica. Niemz y col. (1997)
reportan un cociente de 1.15 a 1.20 entre MOE v y M OE « paraTableros de Media Densidad.
Los autores atribuyen esta diferenciaal perfil de densidad del TPM, dado que la teoria de vibra-
ciones es simplificada para materiales homogineos. Igualmente, Grundstrom (1998), obtienc
resultadossimilares y consideraque ladiferenciaes debidaal esfuerzo cortante presentedurantela
deformacién de la probeta.

S utilizamos en € andlisis de resultados € modelo reoldgico de tipo visco-eldstico propuesto
paralos ensayosde vibracionestransversales (figura 3), ladiferenciaentrelos resultadosdindmicos
y estdticos, puede explicarse por d efecto dela constante de amortiguarniento que es funcién dela
tasa de solicitacién y queinterviene en condiciones dindmicas, pero que permanece pasivaduran-
te un proceso de deformacién estdtica. Lainfluenciade la velocidad de solicitacion en la resisten-
cia mecdnica de productos de madera reconstituida ha sido demostrada con anterioridad por
Gerhards (1977). En este contexto, la propiedad de amortiguamiento de vibracionesdela madera
puede ser propuesta corno una propiedad intrinseca presente tambidn en los TPM. Esta proposi-
cién estaapoyada por los trabajosanterioresde Jayne (1959), James (1962) y Gerhards (1977), los
cuales han demostrado lainfluenciade la rapidez de lacargaen los resultados de la caracterizacién
mecdnica de productos de madera.

Latabla3, presenta los cocientes obtenidos segiin diferentes tdcnicas de ensayo aplicadas. Los
cocientes entre resultados de vibraciones transversalesy flexién estitica son hastade 1.36, vaores
superiores al cociente entre ondas de esfuerzo y flexién estdtica.
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Tabla3. Cocientesentte Médulos de Elasticidad segiin d método de ensayo empleado.

Relacion Cociente Relacion Cociente Relacien Cociente
MOE w(T) MOE w(T) MOE e (T)
MOEx(T) . MOE gw (T) LS MQOEg (T) L2o
MCE i (F) MOE «(P) MOE g (F)
MOEg (P) 1.36 MOE sw (P) 1.06 MOE 4(F) .28
MOEw(T +F) MOEw(T +FP) MQEg, (T +P)
g
MOEg (T +P) Loil MOE 5w (T +P) Lol MOE4 (T +P) 15

La utilizacién de M N D con fines comparativos, demuestralainfluencia delavelocidad de la
solicitacién, resultando en diferentesvaoresde MOE, segun lavelocidad de solicitacién. Lave-
locidad de solicitacién en los ensayos de vibraciones transversales fue de 11.30 Hz, la de los
ensayos de ondas de esfuerzo de 3030 m/sec, en comparacién con la velocidad de carga cas
estdtica en los ensayos de flexién tres puntos.

Como consecuencia, d Mdédulo de Elasticidad dinimico en vibracionestransversales M OE
es de 1.05 a 1.07 veces superior d Médulo de Elagticidad también dindmico obtenido este por
ondas de esfuerzo (M OE ). Estadiferenciase acentiia mds en ladireccién Paralela, en compara-
cién con la direccién Transversal, y essuperior paralacombinacién dedirecciones (tabla 3).

Eda diferenciaen los resultados entre ensayos, puede explicarse ademds, por € tipo de defor-
macién al interior dela probeta sufridadurantelaflexién: en vibracionestransversales, lavigaesta
sometida a un esfuerzo combinado de tensicin, compresién Yy cortante. El ensayo en ondas de
esfuerzo, - de tipo longitudinal, figura 4 -, la probeta sélo es sometida a esfuerzos de tensién-
compresibny en unadireccién privilegiada. Parad caso de un material como los TPM,  acome-
doy laorientacibn delasastillas o particulasde madera pueden modificar las propiedades reolégicas
delamatriz resina-madera, en lacual estdn fundidas las particulasdel TPM. Dado quela madera
funciona de manera diferente segtin € tipo de esfuerzo, la respuesta del TPM a solicitaciones
diferenteses desigual, atin S los dos ensayos son dindmicos.

Por otra parte, € cociente entre los resultados de ensayos de ondas de esfuerzo y de flexién
estdtica S mantiene en € orden de 1.25 a 1.28 en una ecda intermedia (tabla 3). Los TPM
mostraron ser mds rigidos cuando son solicitados rdpidamente, |0 que comprueba el cardcter
visco-eldstico del TPM.

En general, las relacionesdela tabla 3 fueron en orden ascendentea partir deladireccién (T),
(P) y en lacombinacién delas valores (T + P). Retomando los resultadosdelatabla2, € coeficien-
te de variacién para d plano (P) fue inferior, resultado que sugiere que los tableros son mds
estables, desde @ punto de vista mecdnico, en d sentido paralelo a la linea de produccién En
contraste, los valores de elasticidad son superiores en ladireccién (T): Este resultado podria estar
ligado ala tecnologfa de fabricacién del TPM, particularmente en € modo de formacién de la
sabanay en € control de las variables de prensado.
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COMPARACION DE RESULTADOS SEGUN LA ORIENTACION DE LA PROBETA EN
EL PLANO DEL TABLERO

Latabla4 presentalos Cocientes de Médulos de Elasticidad (M OE) entre ladireccién Transversal
(T)y ladireccién paralela (P) al sentido delalineade produccién del tableroy segiin d método de
ensayo empleado. De la inspeccién de la tabla 4, se deduce que é M OE evaluado en probetas
dondela portadade flexién fue en ladireccién transversal (T)al sentido delalineade produccién
de los TPM, es superior al M OE deterrninado para portadas en la direccién Paralela (P). Unica-
mente en larelacién MOE « (T)/ MOE « (P), de portada de 559 mm., € cociente fue menor
quelaunidad. Estos resultados satisfacen € objetivo referentea comparar los resultados de acuer-
do con las direccionesparalela y transversal alalinea de produccién de los Tableros.

Tabla4. Cocientesde Médulos de Elasticidad entre ladireccién Transversal y ladireccién Paralela
al sentido de lalinea de produccién del tablero.

De acuerdo alas conclusionesde Janowiak (2001), ladiferenciaentre los MOEs en las direc-
cionesTransversa y Paralela en TPM puede ser atribuida a fisuras y macroporosidad en d mate-
rid. La falta de uniformidad en d indice de compactacién del TPM, ocasionada por la variabili-
dad en las propiedadesdelas particulas de rnaderay por la tecnologfa en laoperacién de prensado,
pueden explicar laanisotropiasegiin ladireccién deevaluacién en @ plano del panel (Kdly, 1977).

Por otra parte, los diferenciaen los valores de la tabla4 entre los M OEs segtin las direcciones
(T)y (P), que van dd 9 al 15 %, no implica necesariamente una deficiencia en la calidad del
tablero. De acuerdo con McNatt (1973), este resultado es finicamente un indicador dela despro-
porcién entrelos valoresde M OEsen € plano delos TPM: susresultadoscon 9 rnuestrasdistintas
de TPM industrialesy de una muestra de laboratorio, reportan un 10 % de diferenciaentre los
M OEs segtin las direcciones(T) y (P).
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Paralas portadas mds largasy equivalentes, los cocientes (T1P) son similaresy con vaores de
1.12 a1.15. En cambio, la portada corta de 559 mm. en & ensayo de ondas de esfuerzo que es
similar al as recomendacionesdelaStandard D-1037 (ASTM, 2000), son discrepantes. Los resul-
tados de ondas de esfuerzo con laportadamenor (L = 559 mm.), variaron de manera importante.
Este resultado sugiere la idea que los tableros no son homogtneos en su estructura respecto al
plano. No obstante, dado @ tamaiio de la muestra estudiada, es necesario una investigacién mas
detallada para confirmar esta proposicion.

RELACIONES ESTADISTICAS ENTRE LAS CARACTERISTICAS ESTUDIADAS

La tabla 5 presenta las diferentes ecuaciones de correlacién y sus coeficientes R para diferentes
combinacionesde los M OEs obtenidos con los M N D utilizados. Igualmente, las Figuras7,8Yy 9
presentan los grificos que relacionan los valoresde M OEs segtin € ensayo aplicado. Estos resulta-
dos satisfacen d objetivo de relacionar estadisticarnentelas diferentes caracteristicasestudiadas.

Tabla 5. Correlaciones estadisticas y coeficientes de correlacién para Médulos de Elasticidad de-
terminados por diferentes mttodos no destructivos.

y=a+bx - X

y MOE MOE sw MOE ,,
T e - = -
MOE, —[YTrAli088x | y=.BHsLOx :

Respecto alarelacién entred MOE-y & M OE. Losresultadosdelatabla 5 son congruentes con
los deNiemzetal. (1997), quienesreportan un R= 0.69 entreel M OE= y & M OE. para Tableros
deMediaDensidad. |guamente, Ross (1984) y Rossy Pellerin (1988), aplicando ondas de esfuer-
zo en unamuestrade TPM industrial encontraron correlacién entreM OE_ y MOE_ deR=0.96,
y Vogt (1985), paraTPM de media densidad encontré un R=0.72 entre MOE. y M OE:« .

Los resultados de McNatt (1973), con TPM provenientes de nueve procedencias industriales,
coinciden con los resultados de las tablas 2 y 5. Certidumbre que confirma la utilidad de la
metodol ogiaempleada.

El mismo ripo de relacionesentre resultadosse han encontrado paramadera sélida y paramadera
en rollo utilizando MND: Illic (2001), encuentra correlacioneslineales comparablesa las delas
figuras 7,8y 9, entred M OE. yleM OE vt en probetas de madera sélida de Eucalyptusdelegatensis.
Por su parte, Ross et #/. (2000), tambitn encontraron relaciones semeantes utilizando MND d
evaluar MOES en pruebas estdticas Y dindmicas en trozas de pequeiias dimensiones.

El andlisis estadistico entre d Mdédulo de Elasticidad M OE= y d Médulo de Elasticidad M OE-
(tabla 5y figura7), presenta una correlacién importante entre estas caracteristicas: R= 0.83. Las
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configuracionesde ensayo son equivalentesy sélo lavelocidad de solicitacién difiereentre los dos
ensayos. Este resultado permite validar laideaque un método dindmico y de cardcter no destruc-

tivo esde utilidad practica para determinar unacota mecdnica estdtica en TPM.

al

3200
o | MOE =" 441+ 0858 MOE
£ g0 | R=08 _
S 2600 -
& 2400 -
2200 - 4
2000 @ . :
3000 3200 3400 3600 3800 4000
MOE ., (MP3)

Figura 7. Correlacién entre el Médulo de Elasticidad M OE« y & Médulo de Elasticidad M OE.

El coeficiente R calculado entred M OEsw y d M OE« esde R= 0.90 (tabla5). Enlatabla2, s
observa que los valoresdel M OEsw de los tablerosson sensiblesalaorientacién delaprobetay ala
portada. Esta dispersién de valores es evidente en la figura 8, donde los vaores obtenidos en la

direccion transversal (T)se agrupan en un rango superior.

3200
MOE , =- 871 + 1.06 MOE 4 |
,a., R - 0.90 P |
g 2800 - —
® 4 ——— |
=
£ 2400 :
2 Probetas direccién
Paralela( P | Transvasal (T)
2000
3000 3200 3400 3600
MOEsv (MPa)

Figura 8. Correlacién entre d Médulo de Elasticidad M OE« y é Médulo de Elasticidad MOE .
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La correlacién entre d MOE« y d M OE. presentados en la figura 9, relaciona estas dos
variables con un coeficiente R= 0.98. La correlacién confirma ademds € efecto de la orientacién
de la probeta en @ plano del tablero: Las probetas orientadas en la direccién transversal (T)se
agrupan en vaores superiores en comparacién con las probetas provenientes deladireccién para-
lela (P) al sentido de lalinea de produccién del TPM. Ademids e conjunto total delas probetas
guarda una correlacién importante. Los mttodos de vibraciones transversales y de ondas de es-
fuerzoresultan litiles paralaevaluacién deM OEenT PM y paraevidenciar € cardcter anisotrépico
del M OE en d plano del TPM estudiado.

Figura 9. Correlacién entre el Médulo de Elasticidad M OE.. y & Mdédulo de Elasticidad M OE....

CONCLUSIONES

El célculo de los Médulos de Elasticidad de los Tableros de Particulas de Madera fue rdpido y
sencillo, lo que demuestra que los métodos de evaluacién mecdnica de cardcter no destructivo de
Flexién por Vibraciones Transversales, Ondasde Esfuerzoy Flexién Estdtica, son convenientes en
la caracterizacién mecdnica de materiales de madera.

De acuerdo a la Estandar ANSI A208.1, la muestra industrial de Tableros de Particulas de
Madera estudiados, se clasifican como tableros de media densidad.

El Modulo de Elasticidad variasegin & método de ensayo utilizado en su determinacién: Para
una misma muestra, los mttodos dindmicos practicados, estiman Médulos de Elasticidad supe-
rioresal Modulo de Elasticidad obtenido en Flexién Estdtica. Igualmente, por los valores de sus
Moddulos de Elasticidad, y de acuerdo ala Estindar ANSI A208.1, los tableros se clasifican como
tableros 1-M-3 al ser evaluados con métodos dindmicos, y se clasifican como tableros 1-M-2,
segun & mttodo de flexién estdtica.

Los resultados experimentales indican que los Tableros de Particulas de Madera investigados
exhiben un cardcter anisotrépico en € Médulo de Elasticidad seghn las direcciones paralela y
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transversal alalineade produccién. Parala muestra deTablerosde Particulasestudiada, € Modu-
lo de Elesticidad en la direccién Transversal ala linea de produccién, es superior al Modulo de
Eladididad en ladireccién Paraela.

Los Médulos de Elasticidad obtenidos por diferentes mttodos de evaluacién estdn estadistica-
mente relacionados de manera importante entre si, resultado que confirma la hipétesis funda-
mental parala aplicacién de Métodos No Destructivos en € estudio de Tablerosde Particulasde

Madera.

Los resultadosde |la investigacién demostraron la utilidad de los Mttodos No Destructivosen
condiciones de laboratorio. Un avenir en este campo de estudio es verificar su convenienciaen
condicionesde produccién industrial de material es compuestos de madera y su extensién al estu-
dio de estructuras en edificacionesde madera.

AGRADECIMIENTOS

Lainvestigacién fuefinanciada por la Coordinacién delalnvestigacién Cientifica, por laSecreta-
lia Académica de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UM SNH) y por la
Divisién de Estudios de Posgrado, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera,

UMSNH, Morelia, Michoacin.

Agradecemos la colaboracién profesional y cordial del Profesor Mike Milota, Ph.D., y dd
Asdentede Investigacién Milo Clauson, Ing., durante los trabajos experimental es efectuadosen
d Department of Wood Science & Engineering, Oregon State University, Corvallis, OR., U.SA.

Asf mismo, apreciamos laayuda indispensable del M.C. Roberto Calderén Mufioz, en lapre-
paracién de las probetas de ensayo en el laboratorio "Ing. Francisco Carreén Reyes”, de la Facul-
tad de Ingenieriaen Tecnologia de la Madera, UM SNH.

E material experimental fue donado por la compafiia REXCEL S. A. de C.V., de Zitdcuaro,
Michoacdn.

| gualmente manifestamos nuestro reconocimiento alaespecialistaen Ciencias de la Comuni-
cacién Rocio Olmedo Sotomayor (Universidad Latina de Arntrica, Morelia, Michoacdn), por su
colaboracién en la correccién de estilo del texto original.

AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE. 1993. ANSI A208.1-1993. Particleboard, M at-Formed
Wood. Composite Panel Association. Washington, D.C. U.SA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. 2000. Annual Book of ASTM Standards. Section
Four; Construction, Volume 04.10, Wood. U.SA. 707 p.



Universidad del Bio-Bio

Bobig, J. 2001. The Process of NDE Research for Wood and Wood Composites. NDT.net -
March 2001, Val. 6, No. 03. 17 p.

Bobig, J.; Goobman, J. R. 1973. Prediction of Elastic Parametersfor Wood. Wood Science. Val.
5. No. 4; 249 - 264.

Bobig, J.; Jayng, B. A. 1993. Mechanics of Wood Composites. Reprinted edition, Kreiger
Publishing Company. Malabar, FL. U.SA. 712 p.

Bucugr, V. 1995. Acousticsof Wood. CRC Press. New York. U.SA. 284 p.

Bucur, V. 1999, AcousticsasaTool for the NondestructiveTesting of Wood. NDT.net - November
1999, Vol. 4, No. 11. 9 p.

Bucugr, V.; ARCHER, R.R. 1984. Elastic constantsfor wood by an ultrasonic method. Wood Science
and Technology, 18: 255-265.

CarrL, C. 1986. Wood particleboard and flakeboard: Types, grades, and uses. Gen. Tech. Rep.
FPL-GTR-53. Madison, W1. U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory. 9 p.

Cuarman, K.M. 1979. Improved uniformity in medium density fiberboard. In: Proceedings of
the 13 International Particleboard Symposium. Edited by Thomas M. Maloney. Washington
State University. Pullman, WA, U.S.A. pp: 237-265.

Crausen, C.A.; Kartal, S; MueHL, J. 2000. Properties of particleboard made from recycled
CCA-treated wood. In: 31" Annual Meeting Proceedingsof The International Research Group
On Wood Preservation. Section 5. Kona, Hawaii, U.SA. 6 p.

Forest ProbucTs LasoraTory. 1999. Wood handbook-Wood as an Engineering Material. Gen.
Tech. Rep. FPL-GTR-113. Madison, WI: U. S. Department of Agriculture, Forest Service,
Forest Products Laboratory. 463 p.

Forest ProbucTs Lasoratory. 2000. StressWave Timing Nondestructive Evauation Tools for
Inspecting Historic Structures. A Guide for Use and Interpretation. Gen. Tech. Rep. FPL-
GTR-119. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest service, Forest Products
|aboratory. 15 p.

Gever, R.L.; Lenmann, WEF; McNartT, J.D. 1974. Engineering Properties of Structural
Particleboard from Forest Residues. In: Proceedings of the 8* International Particleboard
Symposium. Edited by Thomas M. Maoney. Washington State University. Pullman, WA,
U.SA. pp: 119-143,

GerHARrDS, C.C. 1977. Effect of Duration and Rate of Loading on Strength of Wood and Wood-
Based Materials. USDA Forest Service. Research Paper FPL 283. U.S. Department of
agriculture, Forest Service. Forest Products Laboratory. Madison W1, U.SA. 24 p.



GrunDsTROM, F 1998. Non-destructive testing of particleboard with ultra sound and eigen
frequency methods. Master of Science programme in Mechanical Engineering. Wood
technology. LuleaTekniska Universitet. Norway. 58 p.

Guitarp, D. 1987. Mécanique du Materiau Bois et Composites. Cepadues-Editions, France.
238 pp.

Hann, R.A.; BLack, J.M .: BLomquist, R.F. 1962. How Durable is Particleboard? Forest Products
Journa, December 1962. pp: 577-584.

HovieJr., R.J.1973. Factors Required for Establishing Structural Particleboard Design Properties.
In: Proceedings of the 7" International Particleboard Symposium. Edited by Thomas M.
Maoney. Washington State University. Pullman, WA, U.S.A. pp: 401-413.

lLLic, J. 2001. Relationship among the dynamic and static elastic properties of air-dry Eucayptus
delegatensisR. Baker. Holz als Roh- und Werkszoff 59 (2001): 169-175.

James, W.L. 1962. Dynamic strength and elastic properties of wood. Forest Products Journal, 12
(6): 253-260.

Janownak, J.J.; HInDMan, D.P; Mangeck, H.B. 2001. Orthotropic Behavior of Lumber Composite
Materials. Woodand Fzber Science, 33(4): 580-594.

Javyne, B.A. 1959. Vibrational properties of wood as indices of quality. Forest ProductsJourndl.
9(11): 413-416.

KaiserLik, J.H.; PELLERIN, R.F. 1977. Stresswave attenuation as an indicator of lumber strength.
Forest Productsjournal. 27(6): 39-43.

Kerry, M. W. 1977. Critical literature review of relationships between processing parameters and
physical properties of particleboard. Gen. Tech. Rep. FPL-10. Forest Products Laboratory.
Forest Service. U.S. Department of Agriculture. U.S.A. 66 p.

Korimann, F.FP.; Kuenzi, EW.; Stamm, A.J. 1975. Principlesof Wood Scienceand Technology.
VolumeIl: Wood Based Materias. Springer-Verlag. Ney York, NY. U.S.A. 703 p.

KRAUTKRAMER, J.; KRAUTKRAMER, H. 1980. Werkstoffpriifung mit Ultraschall. Springer-Verlag,
Berlin.

McNarT, J.D.1973. Basic Engineering Properties of Particleboard. In: Proceedings of the 8*
International Particleboard Symposium. Edited by Thomas M. Maloney. Washington State
University. Pullman, WA, U.SA. pp: 367-385.

McNarT, J.D.Link, C.L. 1989. Andysisof ASTM D 1037 accelerated-agingtest. Forest Products
Journd, 39(10): 51-57.



maderas ct Universidad del Bio-Bio

METRIGUARD. 1986. Metriguard Model 239A StressWave Timer, Manual. Metriguard Inc. U.SA.
17p.

METtriGuARD. 1990. Metriguard Model 340 TransverseVibration E-Computer, Operation Ma
nual. Metriguard Inc. U.SAA. 20 p.

Niemz, P, Kucera, L.J; BErnaTOWiCZ, G. 1997. Untersuchungen zur Bestimmung desE-Moduls
von M DF-Platten mittel s Schallgeschwindigkeit- und Resonansfrequenzmessung. Annuals of
Warsaw Agricultural University - SggW, Forestry and Wood Zechnology, No. 48 (1997), pp:
123-129.

NPA. 1993. Particleboard, ANSI A208.1-1993. Gaithersburg, MD: National Particleboard
Association.

PeLLerIN, RF. 1965. A vibrational approach to nondestructive testing of structural lumber. Fores
Products Journal. 15(3): 93-101.

PeLLeriN, R.E; MorscHAuSER, C.R. 1974. Nondestructivetesting of particleboard. In: Proceedings,
7* international particleboard symposium; 1973 March; Pullman, WA: Washington State
University. US.A. 6 .

Ross, R.J. 1984. Stresswave speed and attenuation as predictors of tensileand flexural proprieties
of wood-based particle composites. Pullman, WA: Washington State University. U.SA. PhD.
Dissertation.

Ross, R.J. 1985. Stress wavepropagation in wood products. In: Proceedings, 5" nondestructive
testing of wood symposium; 1985 September; Pullman, WA: Washington State University.
U.SA. pp: 291-318.

Ross, RJ,; PeLLErIN, RF. 1988. N D E of wood-based composites with longitudinal stresswaves.
Forest Productsjournal, 38(5): 39-45.

Ross, RJ; PeLLeEriN, RF. 1991. NDE of green 'materia with stress waves. preliminary results
using dimension lumber. Forest Productsdourna, 41(6): 57-59.

Ross, RJ,; PeLLERIN, RF. 1994. Nondestructivetesting for assessngwood membersin structures:
A review. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-70 (Rev.). Madison, WI: U.S. Department of Agriculture,
Forest service, Forest Products Laboratory. 40 p.

Ross, R.J. ET AL. 1977. Relationship between logand lumber modulus of elasticity. Forest.Products
Journal, 47(2): 89-92.

Ross, R.J. ET AL. 2000. Comparison of Severd Nondestructive EvaluationTechniquesfor Assessing
Stiffness and M OE of Small-Diameter Logs. In: Proceedings of the 12 International
Symposium on Nondestructive Testing of Wood. University of Western Hungary, Sopron.
September 2000. p: 155-163.



Caracterizacién Madnica de...: Sotomayor.

Sanpoz, J.L. 2000. Wood Testing Using Acousto-Ultrasonic. Publication IBOIS 00:23, Institut de
Statique et Structures IBOIS. Construction en Bois. In: Proceedings of the World Conference
on Timber Engineering (WCTE 2000). Whistler Resort, British Columbia, Canada. 6 p.

Sanpoz, J.L. 2002. High Performance Timber by Ultrasonic Grading. Publication IBOIS 00:20,
Institut de Statique et Structures IBOIS. Construction en Bois. In: Proceedings of the 7 World
Conference onTimber Engineering (WCTE 2002). MARA University of Technology, Selangor,

Maaysa 7 p.

Sasak, Y. 2001. Ultrasonic Measurement of Applied Stressesin Wood by Acoustoel astic Birefringent
Method. NDT.net - March 2001, Val. 6, No. 03. 12 p.

ScHAD, K. ET AL. 1995. Stresswave Techniques for Determining Quality of Dimensional Lumber
from Switch Ties. Res. Note FPL-RN-0265. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture,

Forest Service, Forest Products Laboratory. 12 p.

SmuLska, S. EpiTor. 1997. Engineered Wood Products. A Guide for Specifiers, Designersand Usars,
PFS Research Foundation. Wisconsin. U.SA. 294 p.

TiMosHENKO, S,; Young, D.H.; WEaver, W.Jr. 1974. Vibration problems in Engineering. 4".
John Wiley & Sons Ed. New York, NY. U.SA.

Voar, JJ 1985. Evauation of the tensile and flexura properties and internal bond of medium
density fiberboard using stress wave speed and attenuation. Pullman, WA: Washington State

Universty, M.S. Thesis.

Vocr, JJ. 1986. Longitudinal stresswaves as predictors of internal bond strength. In: Proceedings,
12 international particleboard/composite materials symposium; 1986 March; Pullman, WA:

Washington State University.

WaNG, X. ET aL. 2000. Nondestructive Evaluation of Standing Treeswith StressWave Methods. In:
Proceedingsof the 12 International Symposium on Nondestructive Testingof Wood. University
of Western Hungary, Sopron. September 2000. pp: 197-206.



	Text4: 


