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INFLUENCIA DE LOS NUDOS SOBRE LA RESISTENCIA EN FLEXION ESTATICA EN
MADERA DE TAMANO ESTRUCTURAL

EFFECT OF KNOTS ON THE BENDING STRENGIH OF PINE WOOD
FOR STRUCTURAL USE

Raymundo Dévalos-Sotelo'y Victor Rubén Ordéfiez Candelaria’

RESUMEN

En este trabajo se deftermina el efecto de los nudos sobre la resistencia a flexién de la madera de pino de usos estructurales. Se
presenta la informacién de un conjunto de datos experimentales acerca de la resistencia estructural de la madera de pinos
mexicanos y, mediante andlisis de tipo estadistico, se define de manera cuantitativa este efecto. Se ensayaron 150
especimenes de 38 mm x 89 mm x 200 mm de dimensiones nominales en condicién seca, provenientes del Estado de México.
Se analizé la relacién de la razén de drea de nudos (RAN) con la resistencia (Médulo de Ruptura: MOR) y se generaron ecuaciones
de regresién lineal miltiple que incluyen al médulo de elasticidad. Se concluye que el efecto de los nudos sobre la resistencia a la
flexion de la madera de pino es significativo y su presencia causa una disminucién de la misma. Las ecuaciones de regresién
lineal multiple calculadas para varios subconjuntos de datos de la muestra estudiada registraron valores bajos de R?
para la relacién RAN-MOR, los que se incrementaron significativamente cuando se incluyé en el célculo el Médulo de Elasticidad
(MOE). Con esta informacién, seria posible determinar los valores de RAN aceptables para las distintas clases de madera estructural.
Estos andlisis permitirian revisar si las reglas de clasificacién actuales son eficientes, como estén planteadas, o si serfa conveniente
modificarlas. Para dichos fines, aparte de los nudos, deben considerarse todos los defectos que contiene la madera de pino comercial.

Palabras clave: Clasificacion de la madera, esfuerzos de disefio, médulo de ruptura, médulo de elasticidad, razén de drea de nudos,
usos estructurales.

ABSTRACT

In this study the effect of knots on the bending strength of pine wood for structural use is determined. Information is presented of a sef
of experimental data on the bending strength of Mexican pine wood and statistical analyses were made to quantitatively define this
effect. One hundred and fifty specimens of 38 mm x 82 mm x 2400 mm in nominal size from the State of Mexico were tested in air-dry
condition. The relationship of the knot area ratio (KAR) with strength (Modulus of rupture: MOR) was evaluated and multiple linear
regression equations were generated, including the modulus of elasticity, in addition to these two variables. It is concluded that
the effect of knots on bending strength of pine wood is substantial and that their presence causes a decrease of its values. The multiple
linear regression equations calculated for various subsets of the sample data show low levels of R? for the relationship RAN-MOR
but this increases significantly if Modulus of Elasticity (IMOE) is included in the calculation. With this information, it could be possible to
determine the acceptable values of KAR for different types of structural wood. These analyses could help to assess the efficiency of the
current groding rules and fo determine if fhey should be modified. To this end, apart from the knots, all apparent defects in commercial
pine wood should be considered.

Key words: Stress grading, design values, modulus of rupture, modulus of elasticity, knot area ratio, structural uses.
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INTRODUCCION

la respuesta estructural de la madera depende
de las condiciones infrinsecas del material. Entre los
principales factores que definen la resistencia de la madera
de coniferas estén las caracteristicas de crecimiento tales
como: nudos, bolsas de resina y la densidad. Desde el
punto de vista de su aplicacién estructural, la mayoria
de elas pueden considerarse como defectos. En el caso de
los pinos, los nudos son el principal defecto que incide en las
propiedades mecdnicas de la madera. La evaluacién del
efecto de los nudos sobre la resistencia mecdnica de la
madera es de fundamental imporfancia para la generacién de
reglas de clasificacién y para derivar los valores de disefio
asociados a las mismas; su impacto se ha determinado en varias
especies Lam et al, 2004; 2005). En México, Dévalos-Sotelo y
Limén (2009) lo estimaron sobre una pequefia muestra de
especimenes de madera de pino de 50 mm x 50 mm x /60 mm.

En otros trabajos se han estudiado diversos métodos
de evaluacién no destructiva de la madera, entre ellos la
evaluacién del médulo de elasticidad (MOE) de tableros de
madera reconstituida (Sotomayor, 2003), el comportamiento
viscoeléstico de la madera de Prosopis sp. (Sotomayor
y Villasefior, 2006) y la determinacién de la velocidad del
ultrasonido en la madera de Picea sp. y de Acer sp. (Sotomayor
y Bocanegra Ojeda, 2009), pero hasta el momento no
se han ophcodo dichas técnicas a la madera de pino de
usos estructurales. Un antecedente del uso de técnicas no
destructivas para predecir la resistencia de la madera de
pinos mexicanos se consigna en Ddavalos-Sotelo (1979).

Se entiende por piezas de tamafio estructural aquellas con
dimensiones como las que se utlizan en aplicaciones reales.
Este enfoque fue impulsado, entre otros, por Madsen (1992)
y aln se emplea para determinar la resistencia de la madera
estructural en la mayoria de los paises. El conjunto de pruebas
cuyos resulfados se presentan aquf forman parte de un trabajo
mds amplio, que fue la base para crear la regla de clasificacion
visual para la madera de pino de uso estructural y los valores
especificados de la madera de coniferas en el Reglamento de
Construcciones vigente en el Distrito Federal (GDF, 2004).

Llos objetivos de este estudio fueron: 1) determinar de
manera explicita el efecto de los nudos sobre la resistencia
a flexion estdtica de la madera de pino de usos estructurales;
2) analizar con herramientas modernas la informacién de un
conjunfo de datos experimentales obtenidos anteriormente,
pero no publicados a la fecha, acerca de la resistencia
estructural de la madera de pinos mexicanos y, 3) plantear las
posibles modificaciones a la Norma Mexicana de Clasificacién
Estructural de la Madera de Pino (DGN, 1985) que se
juzguen necesarias como resultado del andlisis, mucho mas
preciso y detallado que los que condujeron a la elaboracién
de la norma original.

el

INTRODUCTION

The structural response of wood depends of the inherent al
properties of the material. Among the major factors that define
the strength of softwoods are their growth features such as
knots, resin bags and density. From the viewpoint of its structural
application, most of them can be considered as defects. In pines,
knots are the main defect that influences upon the mechanical
properties of wood. The assessment of the effect of knots upon
the mechanical strength of woo is basic for the formulation of
classification regulations and to direct the design values related
to them; its impact has been determined in several
species (Lam et al, 2004; 2005). In Mexico, Dévalos-Sotelo
and Limén (2009) made an estimation on a small sample
of 50 mm x 50 mm x /60 mm pine wood specimens.

Several assessment of non destructive wood
methods, such as the Moduus of Elasticity (MOE) of
particle boards (Sotomayor, 2003), the viscoelastic behavior
of Prosopis sp. wood (Sotomayor and Vilasefior, 2006) and
the determination of ultrasound speed of Picea sp.
and Acer sp. wood (Sotomayor and Bocanegra-Ojeda,
2009), but, at present, such techniques have not been applied
to structural pine wood. Davalos-Sotelo (1979) is a precedent
about the use of non - destructive techniques to predict the
strength of Mexican pine wood

By structural size pieces is understood those that have
dimensions as those used in real applications. This focus was
fostered by several authors, such as Madsen (1992) and
is sfil used to determine the resistance of structural wood in
most countries. The results of the that are shown here
are part of a broader research, that were the basis to
create the visual classification rule for structural use of pine
wood and the specific values for softwoods in the current

Building Regulations for Distrito Federal (GDF, 2004).

The aims of this study were: 1) to determine in an explicit
way the effect of knots upon the bending strength
of pine wood for structural use; 2) to analyze by means of
present-day tools the information of a group of experimental
data obtained previously but unpublished yet, about the
structural resistance of wood of Mexican pines; and 3) to
propose possible modifications fo the Mexican Regulation of
Structural Classification of Pine Wood (DGN, 1985),
that are considered necessary as a result of the analysis, much
more precise and defailed than those which were used for the
original rule.

The fundamental hypothesis of this study is that there is a
direct relation between the mechanical resistance (Modulus
of Rupture: MOR) and the magnitude of defects of wood,
expressed as the Knot Area Ratio (KAR). This relation is the basis
of the criteria of visual classification of wood used for structural
endings, in Mexico as in most countries.



La hipétesis fundamental del estudio es que existe una
relacién directa entre la resistencia mecdanica (Médulo
de ruptura: MOR) y la magnitud de los defectos de la madera,
expresada como la razén de drea de nudos (RAN). Esta
relacién es la base de los criterios de clasificacién visual
de la madera usada para fines estructurales, tanto en México
como en la mayor parte de las naciones.

MATERIALES Y METODOS

Se ensayaron en flexién 150 piezas de madera de pino de
dimensiones nominales de 38 mm x 89 mm x 2400 mm
(14Cx 34 x 8) en condicién seca. El material fue proporcionado
por un aserradero ubicado en Zinacantepec, Estado de
México. La muestra se extrajo de la produccién habitual del
aserradero, por lo que se ignora las especies, lo que es comun
en la prdactica comercial de México. Las pruebas se
hicieron de acuerdo con los procedimientos de la norma

ASTM D198-08 (2008).

Previo al ensayo en flexién estdtica se obtuvieron
fotografias de cada pieza para tener constancia de
sus caracterfsticas (Figura 1). Se registraron los defectos
que se apreciaban en los especimenes; en el caso de nudos, se
dibujaron los esquemas correspondientes en las secciones

I 9 p
que se consideraron criticas.

Con esa informacién se calculd la razén de drea de nudos
(RAN), que se define como la razén del drea de un nudo o
grupo de nudos proyectada sobre la seccién transversal de
una pieza (ecuacién 1) (Déavalos-Sotelo y Limén, 2009). Para
la obtencién de la razén de drea nudosa (RAN), se disefid un
formato de registro para cada pieza, en la que se dibujé
a escala la seccién transversal de la misma. En el formato se
trazaron las proyecciones de las nudosidades comprendidas
en un tramo de longitud menor o igual al ancho de la pieza.
Para el caso de la Figura 1 (pieza 32), el esquema del nudo
observado se ilustra en la Figura 2, y su RAN es de 0.44.

Area proyectada de nudos

RAN =

Area total de la Seccién transversal

Se midieron el peralte y el ancho del material estudiado en
tres sitios a lo largo del claro de carga (una en el centro y dos
més a la altura de los apoyos), con flexémetro cuya precisidn
fue de 1 mm. Se determiné el contenido de humedad (CH) de
cada pieza con higrémetro de resistencia eléctrica Delmhorst
RC-1C. Los ensayos se hicieron sin poner atencién a la posicién
del defecto mayor, en relacién con la carga aplicada,
a manera de simular las condiciones de trabajo en
la prdctica de la construccién, por lo que en ocasiones ese
defecto quedaba en tensién y otras en compresién. El claro de
carga fue de 2,100 mm.

Ddvalos-Sotelo y Ordéez et al, Influencia de los nudos en la resistencia..
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MATERIALS AND METHODS

150 bent pine wood pieces of 38 mm x 89 mm x 2400 mm
(135G 34 x 8) nominal size in dry condition were essayed. The
material was handled by a saw-mill located in Zinacantepec,
Estado de Mexico State. As the sample was taken from
the regular production, there is no control of the identity of the
species, which is rather common in Mexico. Tests were carried

out following the procedures of the ASTM D198-08
(2008) regulation.

Before the essay on static bending photographs of each
piece were obtained in order to have a support of their
features (Figure 1). The defects that were defected in the
specimens were recorded; when there were knots,
the corresponding schemes were drawn in the sections that
were determined as crucial.

Figura 1. Fotografias de una pieza ensayada con presencia de
nudos. Caras A v B (pieza 32).

Figure 1. Photographs of a tested piece with knots. A and B
faces (piece number 32).

With that information was determined the relationship of the
knot area ratio (KAR) that is defined as the relation of the knot
area or group of knots projected over the transverse section
of a piece (equation 1) (Davalos-Sotelo and Limén, 2009).
In order to determine knot area ratio (KAR) a format to keep
the record of each piece, in which a cross-cutting section of it
was designed. In the format were drawn the projections of the
knots included in the range of minimal length or equivalent
to the width of the piece. In the case of Figure 1 (piece
number 32), the scheme of the observed knot is ilustrated in

Figure 2 and its KAR is 0.44.
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Las figura 3 y 4 muestran un esquema de la maquina de
pruebas de flexion en tfamafio estructural y los detfalles de sus
componentes.

la carga se aplicéd a una velocidad constante de 1.85 x 10
*12/h rom min! (L = claro de carga; h = peralte de la viga). El valor
de la velocidad de carga para las secciones fue de 102 mm min™. De
acverdo con la norma ASTM DI198-08, la velocidad de carga
se determina de tal manera que la falla del espécimen
ocurra en un tiempo de 6 a 20 minutos, posteriores al inicio de
la carga. Después de rebasar el limite de proporcionalidad o
una deflexion de 100 mm se retird el deflectémetro, para evitar
que se dafiara. Continué aplicdndose carga hasta la falla
total del material. Se generé una grdfica carga-deflexion
para cada pieza, en cada ensayo se registrd la carga méxima
y las caracteristicas de la probeta que pudieran haber influido
en la falla.

En la gréfica carga-deflexion del formato de registro se
identificé la parte proporcional de la curva y se trazé unalinea
recta sobre ella. Este procedimiento se usé para estimar
la carga en el limite de proporcionalidad sobre la curva.
Con los valores de la carga y la deflexién correspondientes
al 20 %y 80 % de la carga se estimé el valor del médulo de
elasticidad MOE. Los resultados de la prueba se determinaron
con las ecuaciones estdndar de mecdnica de materiales

(ecuaciones 2 a 6 (Gere y Tmoshenko, 1993):

viga repartidor:
decarga

JP

Projected knot area
RAN =

talcross-cutting are

The slope and width of the material that was analyzed
in three sites along the clearance of load (one in the center
and two more at the level of the supports) was measured
with @ 1 mm precision flexometer. Moisture content (MC) was
determined for each piece with a Delmhorst RC-1C electric
resistance hygrometer. The tests were made without taking
care of the position greater defect in regard fo the applied
load, in such a way that the labor construction conditions were
simulated, which, some times that defect stayed in tension and
others in compression. The clearance of load was of 2,100 mm.

CaraB

Cara A

Figura 2. Area proyectada del nudo de la Figura 1 (pieza 32).
Figure 2. Knot projected area of Figure 1 (piece 32).

Figures 3 and 4 show a scheme of the machine for bending
stress for structural use and details of their components.

especimen

| \

Ze

bloques aplicaw

g lZ/"/Al

placas de
reaccion de carga
113 /3 /3

Figura 3. Esquema de la forma de aplicacién de la carga en la prueba de flexién con

tamafio estructural.

madera de

Figure 3. Scheme of the load application form in the bending test of wood of structural use.
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1 = postes de apoyo; 2 = aplicadores de carga a una separacién de 1/3 del claro de prueba; 3 = cilindro de carga; 4 = bomba

hidraulica; 5 = celda de carga; 6 = transductor de deformacién con alcance de 150 mm en su soporte; 7 = espécimen de ensayo.
1 = support posts; 2 = load appliers with a separation of 1/3 of the test clearance; 3 = load cylinder; 4= hydraulic bomb; 5= load cell; 6=
deformation transducers of 150 mm reach in their support; 7=test specimen.

Figura 4. Montaje de la prueba de flexion estdtica de tamafio estructural.
Figure 4. Assembly of the static flection test of structural size.

Momento flexionante:

M = max 2
max é ( )
Esfuerzo en el limite de proporcionalidad:
; P,p [ 'D/p o[ 3l
el T
Médulo de ruptura:
MOR Pmdx ‘ L max :
ol Ve @
Médulo de elasticidad:
28m:-? 23 ml
MOE- a1 0B B ©
Fuerza corfante:
P
v, - — 8

Donde:

b = ancho promedio del espécimen (mm)
h = peralte promedio del espécimen (mm)

e/ =

The load was applied to a constant speed of 1.85 x 10+
*1?/h mm min! (L = load clearance; h = beam cant). The load
speed value for the sections was 10.2 mm min”". According to
the ASTM DI@8-08 regulation, load speed is determined in
such a way that the faiure of the specimen occurs in a 6 to 20
minute period, after the load is started. After surpassing the
limit of proportion or a 100 mm deflection, the deflectometer
was removed fo prevent damage. Load continued to be added
until the total failure of the material. A load-deflection graphic
for each piece was made, in each test the maximal load was
recorded and the characteristics of the test specimen that
could have influenced on the failure.

In the load-deflection graphic of the record format the
proportional part of the curve was identified and a straight
line over it was drawn. This procedure was use to estimate the
load in the proportionality limit of the curve. With the load and
deflection values that belong to 20 and 80% of the load was
estimated the value of the Modulus of Elasticity (MOE). The
results of the test were determined with the standard equations

of material mechanics (equations 2 to 6) (Gere and
Timoshenko, 1993):
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f,p = esfuerzo en el limite de proporcionalidad (MPa)

| = momento de inercia de la seccién transversal del
espécimen (mm?)

[ = claro de carga (mm)

m = AP/AS, pendiente de la parte eldstica lineal
de la grdfica carga-deflexion (N mm')

M __ = momento mdximo (N+mm)
MQOE = médulo de elasticidad (GPa)
MOR = médulo de ruptura (MPa)

P

, = carga en el limite de proporcionalidad (N)

P . = carga maxima de flexion (N)
V. = fuerza cortante méxima (N)

y = distancia a la fibra mas alejada del
eje neutro (mm)

En las expresiones para estimar las propiedades de
los especimenes se utilizaron los valores promedio de tres
mediciones del ancho (b) y del peralte (h) alo largo de la pieza.
Los valores de las propiedades mecdnicas se ajustaron a un
contenido de humedad uniforme de 18%, con el procedimiento
descrito por Ordéiez y Dévalos-Sotelo (1996). A continuacién
se presenta la ecuacién de ajuste por contenido de humedad
para resistencia (médulo de ruptura) lecuacion 7).

MOR.- MOR | 1 p MR, 18 CHY
MRl 153007 83 * 00 1Y
y para el médulo de elasticidad:

I MOE,, 18 -CH]

MOE;= MOE, [7‘0.8954 5086 - 100 1®
Donde:

MOR, = médulo de ruptura con contenido de
humedad ajustado a 18%

MOR, = médulo de ruptura

CH = contenido de humedad al momento de
ensayo (variable)

MCOE ., = médulo de elasticidad

MOE, = médulo de elasticidad con contenido de
humedad ajustado a 18%

e /8 e

Flexing Moment:

/\/\ = max (2)
max é
Effort in the limit of proportionality:
AL RV
b 6 T o
Modulus of rupture:
MOR - méx : mdx : 4
61 Y b
Modulus of elasticity:
28m-3 23l
MOE -—reeT™ o6 ©
Cutting force:
P
vV - mox (6)
max 2

Where:
b = average width of the specimen (mm)
h = average cant of the specimen (mm)
f,, = effort in the lmit of proportionality (MPa)

| = inertia momentum of the cross-cutting section of
the specimen (mm?)

[ = load clearance (mm)

m = AP/AQ, gradient of the linear elastic part of
the load-deflection graphic (N mm)

M __ = maximal momentum (N-mm)

MOE = Modulus of elasticity (GPa)

MOR = Modulus of rupture (MPal)

P, = load at the limit of proportionality (N)
P . = maximal bending load (N

V__ = maximal cutting force (N)

y = distance of the furthest fiber from the neutral
axis (mm)

In the expressions to estimate the properties of the specimens
were used the average values of the three measurements of width
(b) and bark (h) along the piece. The values of the mechanical
properties were adjusted to a moisture content of 18%, with the
described procedure by Ordéiez and Dévalos-Sotelo (1996)



De las piezas que no se emplearon para la ruptura en
flexion estdtica, se seleccionaron especimenes para medir la
densidad bésica (peso anhidro entre volumen verde).

Los resultados de las pruebas mecdnicas se analizaron por medio
de curvas de regresién para deferminar la correlacion estadistica
entre la RAN y el médulo de ruptura (MOR), para las 150 piezas,
se utilizé el método de minimos cuadrados para ajustar una
linea o tendencia a un conjunto de observaciones por
medio de la hoja de cdlaulo Excel Se empled esta herramienta
para andlizar la forma en qué los valores de RAN afectan a la
variable dependiente MOR Con base en el conjunto de datos
generado, la regresién permite determinar la incidencia
del factor estudiado (RAN) en la resistencia a flexién

estdatica (IMOR),

El coeficiente de determinacién (R?) indica el valor estadistico
de la relacién entre la variable independiente (RAN)
y la dependiente (MOR). Se utiizé la estadistica F para
determinar si los resultados se produjeron por azar. Con los
valores F y df (grados de libertad) obtenidos con la funcién
Estimacién Llineal de la herramienta Regresién de la hoja de
cdleulo Excel se definié la probabiidad de que se genere por
azar un valor F mds elevado. Con la funcién DISTRF de Excel
se calculé la probabiidad de que se produzca por azar un valor
F mayor con los grados de libertad vI = n - df - 1 y 2 = df,
donde n es el nimero de puntos o valores registrados de
datos. Se supuso un alfa de Q05 para estimar el valor critico
de F. Habrfa que rechazar la hipétesis de que no hay relacién
entre MOR y RAN, cuando F sobrepase el nivel critico.

Llos andlisis de regresién se efectuaron primero con el
conjunfo total de datos y posteriormente se subdividieron
las reglas de
clasificacién vigentes; en primera instancia, se consideraron

en subconjuntos de acuerdo con

las piezas aptas para fines estructurales y se excluyeron las
piezas no aptas, a continuacién se hicieron subconjuntos que
incluyeron las piezas de cada clase estructural.

RESULTADOS

En la Figura 5 se muestra la correlacién estadistica entre la RAN
y el médulo de ruptura (MOR) para las 150 piezas ensayadas.
La ecuacién de regresion deferminada con este andlisis fue:

MOR = -46.59"RAN + 4605 (MPa)

Para derivar esfuerzos de disefio, a partir de los datos de la
Figura 5, seria necesario estimar los valores de la cola inferior
de la distribucién de resistencias en cada intervalo de
resistencias definido para las clases estructurales, lo
cual se logra mediante el calculo de la curva que representa
el nivel del 5° percentl de los datos. Para ello se rests del
valor de MOR registrado para cada pieza, el valor del error
esténdar de la estimacién multiplicado por 1.645 (denominado
CVE en este trabajol), que corresponde al nivel del &°

Ddvalos-Sotelo y Ordéez et al, Influencia de los nudos en la resistencia..
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The fitting equation of moisture content for resistance (Modulus

] (7)

18 -CH g
100 ]

of Rupture) lequation number 7) is shown as follows:

1 MOR, 18 -CH
03997

MOR}B:MORCH[ ""283 * 100

and for the Module of Elasticity:
] MOE

CH

08954 52286 °

MOE = MOE,,, [7

Where:

/\/\OR]8 = Modulus of rupture with moisture content
adjusted to 18%

MOR ,, = Modulus of rupture
CH = moisture content at the testing moment [variable)
MOE ., = Modulus of elasticity

MOE,; = Modulus of elasticity with moisture content
adjusted to 18%

Specimens were selected to measure basic density from
the pieces that were not used to defermine the static bending
rupture (anhydrous weight info green volume).

Results of the mechanical tests were analyzed by means of
the regression curves to determine the statistical correlation
info the RAN and the Modulus of Rupture (IMOR), for the first
150 pieces, was used the least squares method to fit a line or
tendency fo a group of events by means of an Excel calculus
sheet. This fool was used to analyze the way in which the RAN
values affect the dependent MOR variable. Based upon
the group of data that were produced, regression allows to
determine the incidence of the factor that has been analyzed

(RAN) in regard to the static bending stress (MOR).

The determination coefficient (R?) refers to the statistical value
of the relation between the independent (RAN)
and the dependent variable (MOR). F was used to find if
results were produced at random. With the F and df (degrees
of freedom) values generated by the linear Estimation of
the Regression tool of the Excel calculus sheet was defined the
probability that a higher F value was generated by means of
the DISTRF function with the vl =n - df - 1 y 2 = df degrees
of freedom, where n is the number of dots or registered
data values. An Q05 alfa was established in order to estimate
the critical value of F. The hypothesis that there is no relation
between MOR and RAN should be rejected, when F surpasses
the critical level.

The regression analysis were made first with the total group
of data and later were subdivided into subgroups according to
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percentil de la distribucién normal. Esta linea o tendencia
también se observa en la Figura 5 y su representacién es
una ecuacién de tipo exponencial, en la que se considera
el ancho variable de los residuales de la expresién
de la recta de ajuste de minimos cuadrados:

MOR = 17.45%e 197/

En la parte inicial (izquierda) de la grdfica, los residuales (la
diferencia entre los puntos o valores registrados v la recta de
regresién) son muy amplios y se reducen hacia la parte superior
de la distribucién de resistencias (parte derecha de la grdfical.
Asi, se evita generar valores negativos de la distribucién de
los valores del 5° percentil, los que son fisicamente imposibles
de observar.

Una ecuacién de regresion lineal miltiple que involucre
al médulo de elasticidad (MOE) v a la RAN es una mejor
opcién para fines de prediccién de los valores de MOR
(D&valos-Sotelo y Limén, 2009). En este caso, no se considerd
préctico incluir la densidad bdsica en la ecuacién de
regresién porque serfa una variable dificil de medir
en los sitios donde se clasifica la madera, generalmente
los aserraderos. Al considerar las dos variables como
independientes se determind una ecuacién de regresién
multiple del tipo y = mx + mX, +b.

Como el objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto de los nudos sobre la resistencia, se realizé un segundo
andlisis de regresién en el cual se eliminaron del conjunto de datos
a las piezas que fallaron por una caracteristica: desviacion de
la fibra, rajaduras, ataque de insectos, etc. Con la muestra asf
seleccionada se generd otra ecuacién de regresién miltiple
en la que se tomaron en cuenta Unicamente las piezas
que cumplian con dicha restriccién (108 piezas). Una tercera
ecuacién de regresion lineal incluyd tan solo las piezas que
tuvieron un valor de RAN menor o igual a 0.50, que es el
mdximo admitido por las reglas de clasificacion vigentes

(DGN, 1985) (103 piezas!.

Por Gltimo, se obtuvieron una cuarta y una quinta ecuacién
de regresidn lineal mediante la seleccién de las piezas de
madera por clase estructural, de conformidad con las reglas
de clasificacion actuales (85 piezas para la Clase “AQy
18 piezas para la Clase “BOEn el Cuadro 1 se muestran los
coeficientes m = Coef MOE y m, = Coef RAN de las cinco
ecuaciones de regresién lineal generadas, que incluyen la
ordenada al origen (b), el coeficiente de determinacién (R?) y
el valor de CVE que permitié calcular la curva de MOR . Asf
mismo se consignan, para referencia, los coeficientes de
la ecuacién derivada por Davalos-Sotelo y Limén (2009) para
probetas pequefias de madera.

the present classification rules; in the first place, the right pieces
for structural purposes were considered and the non fit were
excluded, after which were formed subgroups that included
pieces of each structural class.

RESULTS

In Figure 5 is shown the statistical correlation between RAN
and the Modulus of Rupture (MOR) for the 150 pieces that

were tested. The regression equation from this analysis was:
MOR = -46.59"RAN + 4605 (MPa)

To derive design efforts, from data in Figure 5 it would be
necessary to estimate the value of the lower tail of the strength
distribution in each interval of strengths defined for structural
classes, which is accomplished by the calculus of the curve that
refers to the 5™ percentile level of the data.

Thus, from the MOR registered value for each piece, the
standard error of the estimation multiplied by 1645 (known
as CVE in this paper) was substracted, that belongs to the 5"
percentile level of the normal distribution. This line or tendency
is also observed in Figure 5 too, and it is represented
by an exponential equation, in which it is considered the width
variable of the residuals of the expression of the fitting straight
line of least squares:

MOR = 17.45% 197~

In the initial part (left) of the graphic, residuals (the difference
among the dots or registered values and the regression
line) are very wide and become smaller towards the upper
side of the strength distribution (right of the graphic). Thus,
it is avoided the generation of negative values of the
distribution of the values of the 5" percentile, which
are physically impossible to observe.

wo

Figura 5. Correlacién estadistica entre la RAN y el MOR de
150 piezas.

Figure 5. Statistical correlation between RAN and MOR of
150 pieces.



En el Cuadro 2 se retnen los valores estadisticos:
media, desviacién estdndar y coeficiente de variacién de
la resistencia (MOR), de la RAN y del médulo de elasticidad
(MOE) de los cinco subconjuntos de datos analizados con
las ecuaciones de regresién miltiple. Los datos de la
densidad corresponden al promedio del conjunto
total de las piezas obtenidas con una muestra de 46
especimenes seleccionados al azar del total. Para fines de
comparacién, se incluyen los valores correspondientes para
pequefias probetas (Dévalos-Sotelo y Limén, 2009).

En el Cuadro 3 se resumen los valores de MOR, estimados
con la ecuacién que representa el 5° percentil de la distribucion
para cada grupo analizado y para diferentes valores
de RAN. La informacién de la segunda columna se
obtuvo de la ecuacion exponencial de MOR, . (Figura 5),
para las columnas 3, 4y 5 se utilizaron graficas semejantes
a la Figura 5, elaboradas para cada uno de los cinco
casos analizados, correspondientes a los grupos planteados
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Coeficientes de las ecuaciones de regresién maltiple.
Table 1. Coefficients of multiple regression equations

Ddvalos-Sotelo y Ordéez et al, Influencia de los nudos en la resistencia..

An equation of multiple linear regression that involves the
Modulus of Elasticity (MOE) and RAN is a better option for
predictive endings of MOR values (Davalos-Sotelo and Limén,
2009). In this case, it is not considered practical to include basic
density in the regression analysis because it would be a difficult
variable to measure in places where wood is not classified,
as regularly occurs in saw mils. When the two variables
were considered independent, it was determined a multiple
regression equation of the y = mx + mx, +b type.

As the aim of the actual study was to determine the effect of
knots upon strength, a second regression analysis was made in
which were eliminated those pieces that failled by one feature:
fiber deviation, cracks, insect attack etc. With the sample in such
a way was formulated another equation of multiple regression
in which were included only the pieces that satisfied such a
limitation (108 pieces). A third equation of linear regression
considered only the pieces which had a RAN under or equal
to 050, which is the maximum admitted by the prevalent
classification regulations (DGN, 1985) (103 pieces).

Tamafio de

Muestra considerada Coef MOE Coef RAN b R? CVE
muestra

150 369 -1609 307 060 027

Todas
Controladas por RAN 108 293 -2702 16.23 066 019
Con limite RAN - 0.50 103 287 -2530 1697 056 018
Clase A (exclusivamente por nudos) 8 246 el 2292 055 o
Clase B (exclusivamente por nudos) 16 273 -1983 1653 038 026
7 6.13 -16.16 1021 084 on

Pequefias probetas

MOE = médulo de elasticidad; RAN= razén de drea de nudos; b = ordenada de origen; CVE = valor del error esténdar a la estimacion multiplicada por 1.645.
MOE = Modulus of elasticity; RAN= knot area ratio; b = origin ordinate; CVE = standard error value to the multiplied estimation by 1.645.

DISCUSION

La regresién calculada entre las variables MOR vs RAN muestra
una tendencia definida claramente: la RAN estd inversamente
relacionada con la resistencia (MOR). Su coeficiente de
determinacién R? es bajo (0.22), lo que indica que solo
22 % de la correlacién estadistica es explicada por la variable
independiente. Sin embargo, este valor es similar al
registrado en la literatura. Adell (2005) cita una
R? = 0. 38 para la relacién entre nudos evaluados sobre
la cara, segin el criterio de la regla de clasificacion espafiola

e 5 &

Finally, a fourth and fifth linear regression equation were
obtained by means of the selection of wooden pieces of
structural class, according to such rules (85 pieces for “ACClass
and 18 pieces for “BOClass). In Table 1 are shown the m =
Coef MOE and m, = Coef RAN coefficients of the five linear
regression equations that were generated, that include
the origin ordinate (b), the determination coefficient (R?)
and the CVE value that allowed to calculate the MOR
curve. As a reference, there are also, the coefficients of the
equation of Dévalos-Sotelo and Limén (2009) for wood-test
of small size.
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Cuadro 2. Pardmetros estadisticos de las propiedades fisicas y mecdnicas de los cinco subconjuntos de datos analizados.
Table 2. Statistical parameters of the physical and mechanical properties of the five subgroups of analyzed data.

Densidad
Muestra considerada Tonr:wuoeﬁ;r:e Estadisticos A(//\\/iaa RAN MOk bésica ™
a) (CPa) (PA/VV)
Todas Media 394 0.14 105 0430
150 Desv. Est. 164 016 31 005
Coef. Var. 415 145 292 128
Controladas por RAN Media 454 013 12 0430
108 Desv. Est. 144 0.16 30 005
Coef. Var. 316 1203 272 128
Con limite RAN <0.50 Media 469 012 1.5 0430
103 Desv. Est. 128 013 27 005
Coef. Var. 272 1163 20 128
Clase A Media
486 007 n7z 0430
[exclusivamente por nudos) a5
Desv. Est. ne 008 27 005
Coef. Var. 245 1271 226 128
Clase B Media
360 034 Q6 0430
(exclusivamente por nudos) "
Desv. Est. n2 005 24 005
Coef Var. 310 141 251 128
Pequefias probetas Media 464 0.10 67 0427
17 Desv. Est. nS5 0.10 17 005
Coef. Var. 247 099 258 n4

"la densidad bdsica calculada para las piezas de tamafio estructural es Ta misma muestra representativa en todos los casos, no es especifica de un solo subconjunfo.

MPa = megapascales; GPa = gigapascales; PA = peso anhidro (g); VV = volumen verde (cm

°)

*The calculated basic density for the structural size pieces is the same representative sample in all cases; it is not specific of one single subgroup.

MPa = megapascals; GPa = gigapascals; PA = anhydrous weight (g); VV = green volume (cm

UNE 56544 vy la resistencia a flexion. Gaunt (1999, 2005)
calculé valores de RZ= 0389 y de 03625 para la relacion
estadistica entre la RAN y MOR de especies de confferas
neozelandesas. Giudiceandrea (2005) presents cifras para 2
de 015 y 0.35, para la misma relacién, sin definir las especies.
Finalmente, Duff (2006) estimé un valor de R? = 0. 20 para la
regresién entre RAN y MOR en pino radiata de Australia.

Cuando se incluye el MOE en el andlisis, la ecuaciéon de
regresién resultante indica un coeficiente de deferminacién
R? mayor (060) para la muestra total (n = 150); es decrr, la
correlacién estadistica mejora de manera notable. Valores
similares de R? fueron estimados por Green et al. (2006), para
vigas redondas de madera de coniferas norteamericanas,

R? =0.61; R? = 0.46 para pino radiata de Australia

&)

°)

In Table 2 are gathered the statistical values mean, standard
deviation and variation coefficient of strength (MOR), RAN
and Modulus of Elasticity (MOE) of the five subgroups
of analyzed data by the multiple regression equations. The
density data belong to the average of the total group of
pieces from a sample of 46 specimens selected at random.
For comparison endings, the values of small wood-tests

are included (Dévalos-Sotelo and Limén, 2009).

In Table 3 are summarized the MOR , values that were
estimated with the equation representing the 5" percentile of
the distribution for each group analyzed and for the different
values of RAN. The information of the second column came from

the exponential MOR . equation (Figure 5); for columns 3, 4



(Duff, 2006), R? = 076 para troncos de pequefio didmetro
de pino lodgepole, R? = 0.58 para Douglas fir y R? = 0.54
para pino ponderosa.

Si se eliminan de la muestra las piezas que fallaron por causas
distintas a los nudos, como se hizo para el subconjunto
2 (n = 108), los valores de las propiedades mecdnicas se
incrementan y su dispersién (expresada por los valores
del coeficiente de variacién) disminuye. Lo anterior responde
a que varias de esas piezas no serian aceptables para fines
estructurales por los defectos que contienen v sus valores de
resistencia y rigidez son menores. Este efecto se observa
en los valores del segundo subconjunto de datos analizados en el

Cuadro 2.

Si el material se empleara en la construccién sin aplicar
ningun criterio de seleccién estructural se le estaria dando un
uso muy ineficiente. El objetivo de las reglas de clasificacion es
seleccionar la madera mdés apta para fines estructurales. En
vista de tal situacién, si se eliminan del andlisis las piezas que
de acuerdo con las reglas de clasificacién serfan inaceptables
para construccién, es decir aquellas con un valor de RAN
superior a 0.50, la correlacién estadfstica mejora todavia mds,
y las propiedades mecdnicas promedio del conjunto resultante
se incrementan como se puede verificar en el tercer
grupo de datos de los cuadros 1y 2 (n = 103).

La cuarta y la quinta ecuacién de regresién calculadas toman
en cuenta Unicamente las piezas dentro de una clase.

Para la madera de pinos, hay dos clases estructurales:
Ay B, correspondientes a piezas de alta (n = 85) y mediana
resistencia (n = 18), respectivamente. En la ecuacién de regresion
se incluyeron solo aquellas piezas admitidas por la regla actual.
Este andlisis permite evaluar el efecto de dicha caracteristica
sobre la resistencia de una manera mdés consistente con
la prdctica de la construccién.

En el Cuadro 1 se observa el efecto de aplicar limites a los
defectos. Cuando se clasifica la madera, la variabiidad del
material se reduce significativamente al pasar de un coeficiente
de variacién (CVE) de 027 para la madera sin clasificar a
un CVE de O.17 para madera de alta calidad. Bl Cuadro 2
sefiala que los valores de las propiedades mecdnicas (MOR y
MOE) se incrementan cuando se aplican criterios de seleccién
estructural. la madera de alta calidad presenta valores
superiores, y son los de MOR y de RAN muy semejantes a la
madera de las pequefias probefas. Los valores de MOR para los
otros grupos todos son inferiores, lo que corresponde con los de
RAN, que son todos mds grandes.

Es evidente que la seleccion de la madera de pino con
base en criterios que consideran el tamafio de los nudos vy
su proporcién de drea, en relacién con el drea total de la
seccién fransversal es un procedimiento vdlido y conveniente

Ddvalos-Sotelo y Ordéez et al, Influencia de los nudos en la resistencia..
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and 5 were used graphics similar to Figure 5, made for each of
the five analyzed cases, which belong to the groups in Table 1.

Cuadro 3. Valores de MOR, . para los grupos analizados.
Table 3. MOR ; values for the analyzed groups.

MOR;s MORzs MORzs MOR_, Clases
RAN  fodas  RAN RAN=OS50 %

(MPa) (MPa) (MPa) AvBiv
010 147 262 276 323
020 125 27 %8 273
025 14 198 235 251
030 105 180 222 231
040 89 149 199 196
050 75 124 178 166

DISCUSSION

The calculated regression between the MOR vs RAN variables
show a clearly defined tendency: RAN is inversely related
with stress (MOR). lts determination coefficient R? is low
(0.22), which means that only 22 % of the statistical correlation
is explained by the independent variable. However, this value
is similar fo that recorded in literature. Adell (2005) quotes an
R? = Q. 38 for the ratio among knots assessed upon the side
or face, according to the criterion of the UNE 56544 Spanish
classification, and the bending strength. Gaunt (1999, 2005)
calculated RZ= 0389 and 03625 values for the statistical
relation RAN and MOR of soffwoods from New Zealand.
Giudiceandrea (2005) revealed R?= 0.15 y 0.35 for the same
relation, without being specific about the species. Finally, Duff
(2006) estimated R? = O. 20 for the regression between RAN
and MOR in Pinus radiata D. Don. in Australia.

When MOE is included in the analysis, the resulting regression
equation indicates an R? determination coefficient higher
than (060) for the total sample (n = 150); that is, the statistical
correlation notably improves. Similar R? values were estimated
by Green et al. (2006), for softwood wooden round beams
of North America, RZ = Q6l; R? = 046 for Pinus radiata of
Australia (Duff, 2006); R? = .76 for small diameter logs
of Lodgepole pine, R? = 0.58 for Douglas fir and R? = 0.54 for

Ponderosa pine.

If pieces that failed from causes different from knots are
eliminated of the sample, such as it was made for the subgroup
2 (n=108), the values corresponding to the mechanical
properties increase and their dispersal (expressed by the values
of the variation coefficient) decrease. The latter results from the
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para utilizar la madera en condiciones adecuadas para su uso
estructural. Esto se deduce del andlisis del Cuadro 3. Conforme
aumenta el valor de RAN, disminuye la resistencia, es decir, a
mayor famafio de nudos (mayor valor de RAN), menor MOR ..,

CONCILUSIONES

Se determin estadisticamente el efecto de los nudos sobre
la resistencia a flexion estdtica de la madera de pino de usos
estructurales, con técnicas de regresién lineal (RZ = 022) vy
regresién lineal multiple (R? = 060) en los cuales el MOE y RAN
fueron las variables de prediccién de MOR

Se ilustré claramente el efecto de seleccionar la madera con
criterios estructurales adecuados. Conforme se hace
la selecciéon de una manera mds precisa, aumentan los
valores de las propiedades mecdnicas de la muestra
ensayada de 394 MPa a 489 MPa y disminuye la dispersion
de los valores, de un CV de 41.5 % a 245 %. Para fines de
revisar las reglas de clasificacion actuales y determinar si los
valores de esfuerzos de disefio deben modificarse, serd
necesario incluir en los andlisis la posicién de los nudos en
la seccién transversal y el impacto que otros defectos
tienen sobre la resistencia y rigidez de la madera de pino
para usos estructurales.

Para complementar el criterio de seleccién y hacerlo
mds eficiente, es necesario tomar en cuenta la posicién de
los nudos en la seccién transversal, pues es claro que esta
tiene influencia en la resistencia por la distribucién lineal de los
esfuerzos de flexion.

Las reglas de clasificaciéon que se definan también deben
considerar otros defectos tales como las rajaduras, las bolsas
de resina, el ataque de insectos, efc.‘
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fact that some of these pieces would not be acceptable for
structural purposes. This effect is observed in the values of
the second subgroup analyzed in Table 2.

If the material would be used in building without any structural
selection criterion, a very inefficient use of it would be made. The
purpose of classification regulations is to select the fittest wood
for structural purposes. In this regard, if unacceptable pieces for
building are eliminated from the analysis, that is, pieces with a
RAN over 0.50, the statistical correlation improves even more
and the average mechanical properties of the resulting group
increase, as can be checked in the third data group of Tables

1 and 2 (n = 103).

The fourth and fifth calculated regression equations take
info account only pieces of one class. For pine wood,
there are two structural classes: A and B, which are pieces of
high strength (n=85) and medium strength (n = 18). In the
regression equation were included only pieces admitted by
the present regulation. This analysis allows the assessment of the
effect of such feature upon strength in a more consistent way
with the building practice.

Ih Table 1 was observed the effect of applying limits to
defects. When wood is classified, the variability of the material
is reduced in an important way when getting from a variation
coefficient (CVE) of 0.27 for non-classified wood of a CVE of
0.17 for high-quality wood. Table 2 indicates that the values
of the mechanical properties IMOR and MOE) increase when
structural selection criteria were applied. High-quality wood
has higher values and ROR and RAN are very similar to small
test- wood. The MOR values for the other groups are all lower,
which is corresponding to RAN, that are all greater.

It is evident that the selection of pine wood according to the
criteria that consider the size of knots and its area in regard to
the total area of the cross-cutting section is a valid procedure
and adequate to use wood under the right conditions of
structural use. This is inferred from the analysis in Table 3. As the
RAN value increases, strength lowers, that is, as size of knots
become bigger (higher RAN value) MOR , becomes smaller.

CONCILUSIONS

The effect of knots upon the effect of knots on the bending
strength of pine wood for structural use was statistically
determined with linear regression methods (R? = 0.22) in which

MOE and RAN were the predictive variables of MOR.

The effect of selecting wood with the right structural criteria
was clearly shown. As the selection is made with a more
precise way, the values of the mechanical properties
of the tested sample of 39.4 MPa a 489 MPa increase and
diminish the dispersal values with 41.5 % a 24.5 % of CV.In order

to review the rule of present classification and to determine if the
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values of design efforts should be changed, it will be necessary
to include the place of knots in the cross-cutting section in the
analysis and the impact that other defects have upon
strength and rigidity of pine wood for structural use.

To complement the selection criterion and to make it more
efficient, it is necessary fo take into account the place of the
knots in the in the cross-cutting section as it is evident that it
has an effect upon the strength for the linear distribution of
bending efforts.

The rules of classification to be defines must consider too
other defects such as cracks, resin sacs, insect attack, efc.‘
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