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PREFACIO

La investigacion presente fue impulsada por el Proyecto de Investigacion Forestal del
Instituto Nacional de Bosques, para Ia resolucién de problemas de desarrollo forestal, a
través de la Universidad del Valle de Guatemala.

Se agradece la colaboracion de cada una de las personas ¢ instituciones que ayudaron

a la realizacién de este documento, ya que sin su presencia no hubiera sido posible
concluir el mismo.
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RESUMEN

La presente investigacion centra su objetivo general en la determinacién y andlisis de
propiedades fisicomecanicas de especies forestales nativas de la region norte de
Guatemala, las cuales a futuro, podrian ser consideradas para incorporarlas al mercado
nacional debido a sus propiedades para usos comerciales,

La madera para la realizacion de las pruebas fue obtenida en la finca La Firmeza,
ubicada en el municipio de Morales, Izabal. Se realizé la evaluacion de seis importantes
pruebas mecénicas a que se ve sometida Ia madera, entre las cuales destacan, médulo de
elasticidad y esfuerzo méximo a la flexion estdtica, compresion paralela a la fibra,
compresién perpendicular a la fibra, cizalle o corte y dureza. Asimismo, se
determinaron las propiedades fisicas de mayor relevancia para la madera, vale decir,
densidad y contraccion. Todos los ensayos involucrados en este estudio fueron hechos
en el laboratorio de Ingenierfa Civil de la Universidad del Valle de Guatemala, donde se
realizaron siguiendo las pautas generales que para estos efectos se definen en las normas
estadounidenses denominadas American Society For Testing And Materials (ASTM)
designacion D-143,

A partir de los ensayos de laboratorio, se puede decir que la especie forestal Phoebe
mexicana (Dulce Quemado) es la que presento caracteristicas mas aceptables dado que
tiene una estabilidad dimensional muy aceptable y obtuvo los resultados mas altos en lo
que a resistencia se refiere; de acuerdo a la percepcion que se tuvo de su madera, se
puede recomendar su uso para estructuras o para pavimento (parque, liston piso), ya que
es muy dura. Le sigue la especie forestal Cupania guatemalensis (Cola de Pava),
aunque 1o por esto menos importante, ya que sus resultados también mostraron que ésta
tiene potencial para someterla a usos comerciales; debido a las caracteristicas
observadas en esta especie, se recomienda su uso para carpinteria (amueblados, puertas,
marcos de ventana, etc.), debido a sus propiedades, tanto fisicomecénicas, asi como
visuales. Por ultimo, se tiene Licania arborea (Chirico), la cual no presento datos tan
aceptables como las dos especies anteriormente mencionadas; por lo observado en la
madera de esta especie, se recomienda su uso para carpinterfa debido a su ficil
trabajabilidad, observada en el proceso de ase o.




.  INTRODUCCION

Como bien se sabe, el trépico y el subtrépico americano se caracterizan por la gran
variabilidad de zonas ecolégicas, lo cual ha permitido el desarrollo de mucha diversidad
de especies forestales (CATIE 2000). Desafortunadamente en Guatemala, existen
diversos factores que estdn acabando con esta diversidad, de entre los cuales se puede
mencionar uno que ha mantenido en la sumisién a Guatemala con respecto a otros
pafses, la falta de investigacién.

Los estudios realizados en Guatemala sobre las propiedades fisicas y mecénicas de la
madera de especies forestales latifoliadas son escasos, basindose en las especies mas
comunes usadas en el mercado, y la literatura que se consulta para el desarrollo de
proyectos, se fundamenta casi exclusivamente en publicaciones del extranjero. Esta
situacion provoca un desconocimiento de muchas caracteristicas de la madera de ciertas

especies forestales y el aprovechamiento inadecuado de los mismos.

El presente trabajo es una investigacion sobre las principales propiedades fisicas v
mecanicas de la madera de tres especies forestales ubicadas en el bosque muy himedo
subtropical calido, las cuales son:

-~ Phoebe mexicana Meissn (Dulce Quemado)
— Cupania guatemalensis Turcz. (Cola de Pava)

— Licania arborea Seem. (Chirico)

Los resultados esperados de esta investigacion consisten en obtener, para cada
especie forestal, las propiedades fisico mecanicas mas importantes, las cuales son de
gran ayuda para determinar los usos potenciales a los que estas maderas pueden ser
sometidas, con 10 que se podra hacer un aprovechamiento mas preciso de la madera.

Las especies arboreas fueron elegidas dependiendo de criterios tales como, potencial
de utilizacién en disefios estructurales, falta de informacion tecnologica sobre las

especies, asi como su ubicacion.




Los objetivos del presente rabajo son los signientes:

Objetivo General

- Estudiar las propiedades fisicas y mecénicas de la madera de las siguientes
especies forestales latifoliadas de la regién norte de Guatemala:

- Phoebe mexicana Meissn (Culce Quemado)
- Cupania guatemalensis Turcz. (Cola de Pava)

- Licania arborea Seem. (Chirico)

Objetivos Especificos

- Describir 1a madera de cada especie estudiada en términos de color, grano, textura,
bniilo, sabor y olor.

- Evaluar las siguientes propiedades mecédnicas de cada especie: flexion estatica,
compresion paralela a la fibra, compresién perpendicular a la fibra y corte.

- Evaluar las siguientes propiedades fisicas de cada especie: peso especifico,
contraccion volumétrica asi como la contraccion radial, tangencial y axial, y el

conienido de humedad.

- Segtin los datos obtenidos, recomendar los usos potenciales a los que se pueden
someter las especies evaluadas.



. ANTECEDENTES. N

Los estudios realizados en Guatemala sobre caracteristicas tecnolégicas de la madera
de especies forestales latifoliadas son escasos, estos se han desarrollado aisladamente y
no incluyen ia totalidad de informacion, a la vez que se basan en las especies mas
comunes usadas en el mercado. Esta situacién provoca un desconocimiento de muchas
caracteristicas de la madera de ciertas especies forestales, por lo que no son
aprovechadas adecuadamente.

El Proyecto de Investigacion Forestal del Instituto Nacional de Bosque (INAB), en su
afén por propiciar la investigacion en el dmbito forestal para Ia resolucion de problemas
en dicha rama, ha propuesto la realizacidon de la presente investigacion a través de la
Universidad del Valle de Guatemala (UVC).

Los estudios sobre las caracteristicas tecnologicas de la madera encaminados a la
determinacion de usos probables para la industria, se iniciaron a principios de siglo en
las regiones nérdicas, l0s cuales se extendieron recientemente a las regiones tropicales y
subtropicales al sentirse la necesidad, en el mundo industrializado, de la utilizacion de
las lamadas maderas preciosas (Valdes, 1988).

A. Importancia de estudios tecnoldgicos

El comportamiento de una madera durante su uso, estd intimamente relacionado con
su anatomfa; la forma y dimensiones de los elementos estructurales, asi como su

organizacion dentro del cuerpo de la madera, determinan las caracteristicas de cada
especie (INIF, 1981),

Basandose en estudios tecnolégicos, es posible planear la maxima utilizacion y
conservacion de los productos maderables, asi Ia industria obtendria un niimero mayor
de especies disponibles y consecuentemente mayores posibilidades de diversificacién,
sustitucion de maderas, nuevos mercados y mayores beneficios econdmicos {INIF,
1981). Esto a su vez, abriria las puertas a tener un manejo sostenible del bosque.




B. Caracteristicas generales de la madera

Las magnoliophytas constituyen en la actualidad, el grupo de plantas dominantes
sobre 1a superficie de la tierra, dividiéndose en magnoli6psidas y liliépsidas; para fines
maderables, es entre las magnolidpsidas en donde se encuentran los arboles de gran
talla, cuya madera es susceptible de explotacion (Barajas, 1981).

La madera representa todas aquellas porciones de los ejes de las plantas,
principalmente troncos, provistos de crecimiento secundario que se produce por division
de las células del cambium, La divisién de estas células da origen a distintos elementos
de 1a madera que pueden tener funciones diversas, ya que forman vasos lefiosos que son
parte del tejido de conduccion y fibras o traqueidas que son elementos que van a dar
resistencia al vegetal formando una estructura de sostén o tejido esquelético (Barajas,
1981).

Las células que constituyen ia madera mucstran cierta variabilidad en cuanto a su
ordenacion, disposicion v abundancia, siendo caracteristica de cada especie; la
ordenacién de la mayoria de estas células tiene una orientacién paralela al eje del
tronco y un namero menor tiene una disposicion perpendicular al eje y por lo tanto, una

orientacidn radial al mismo (Barajas, 1981).

Los tejidos del xilema que se forman primero y que conservan una posicion interna
son conocidos como duramen, a los de color més claro y que guardan una posicion
externa, se les conoce como albura. El color mds oscuro en el duramen, es debido a la
presencia de extractivos como taninos, resinas, gomas, materiales colorantes y de
desecho, que por lo general tienen color oscuro y que son causantes de la coloracion
diferente en esa porcion del xilema que los contiene (Barajas, 1981),

Para clasificar maderas, se considera de importancia los siguientes términos: textura,
que se refiere al tamafio de los elementos m4s abundantes, vasos, fibras o traqueidas
(poros pequefios de textura fina); grano o hilo, que se refiere a la direccion general de
orientacion de los elementos cetulares, principalmente fibras en latifoliadas y traqueidas
en coniferas, de manera que puede haber grano recto y paralelo al eje
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longitudinal del tronco, inclinado y por lo general en espiral al tronco, entrecruzado,
ondulado y en apariencia de hoyuelos. Algunas sustancias contenidas en fa madera, le
dan ciertos caracteres distintivos: el olor y el sabor. La presencia de extractivos influye
en parte en la capacidad de reflejar luz, mostrando cierto lustre o brillo caracteristico de
cada especie. El veteado es un cardcter fundamental para el uso de la madera, sobre todo
cuando se le emplea con fines estéticos o decorativos (Barajas, 1981).

La madera de las Iatifoliadas es mas compleja que la de las coniferas, ya que en su
estructura hay mayor especializacion y mas variedad en sus elementos. El elemento més
caracteristico de las latifoliadas son los vasos o poros, formados por cadenas de células
tubulares ensambladas una a continuacién de otra, creando un sistema de conduccion
ascendente de soluciones. Al observar las estucturas en sentido transversal al eje del
tronco, se ven poros y por lo general es el cardcter que mas sobresale debido a su mayor
didmetro en comparacion con el de los otros elementos. La disposicién y abundancia de
los poros dentro de los anilios de crecimiento es caracteristica de cada especie y puede
presentarse en forma anular, semianular o difusa (Barajas, 1981).

Las fibras son los elementos encargados del soporte mecanico, su forma es fusiforme,
alargada, de tamafic menor que el de las traqueidas de las coniferas, son delgadas, el
grosor de su pared y su tamafio es caracterfstico de la especie, sus puntuaciones son
pequefias. Estos clementos son los principales responsables del comportamiento
fisicomec4nico de las maderas latifoliadas (Barajas, 1981).

Otro carcter de importancia es la presencia de materiales que ocluyen la cavidad de
los vasos y las células de parénquima, estos pueden ser de muy diversos origenes y
caracteristicas quimicas, como tilides, gomas, resinas, que en algunos casos pueden
conferir a las maderas, caracteristicas de resistencia natural al ataque de hongos e
insectos © caso contrario, ser atrayentes de insectos; estos materiales son los
responsables de la duraminizaci6n, del color y olor de las maderas. Otros materiales
algunas veces presentes dentro del parénquima, son cristales de carbonato de calcio y

sihice, este dltimo responsable de problemas durante el proceso de aserrio (Barajas,
1981).




C. Planos de la madera

Dado el origen bioldgico de la madera, las caracteristicas tanto anatémicas como
fisico-mecanicas van a ser diferentes en cada uno de los planos que la forman debido a
su anisotiopia; sus propiedades variardn de acuerdo con la direccién de eje o plano
segun ¢l cual s¢ va a realizar el andlisis. De esta manera, se pueden distinguir tres gjes
distintos; eje longitudinal, paralelo al eje principal del fronco; eje radial, formando una
linea radial al cono del tronco y perpendicular a la corteza, eje tangencial, formando una
tangente sobre los anillos de crecimiento y perpendicular al eje radial (Figura No. 1). La
interseccion de estos ejes forman los flamados planos de la madera:

- Plano transversal o lengitudinal (A)
- Plano longitudinal radial (R)

- Plano longitudinal tangencial (T)

Figura No. 1 Planos de la madera

EJE R

RADIAL .

7\ E4E
LONGITUDINAL

?ifm Eucaa\m
(Karsulovic 1994)
Como en cada wno de los planos, las estructuras anatémicas se observan de manera

diferente, es conveniente observarlos en conjunto para tener una idea clara,
tridimensional de las células y tejidos que constituyen la madera (Barajas, 1981).




D. Influencia de la Especie en las Propiedades de la Madera

Las diferentes maderas provienen de distintas especies, las que se distinguen cada una
de ellas, por un plano lefioso caracteristico. (Karsulovic, 1994).

El plano lefioso de cada especic define la naturaleza y disposicion de las células que
la constituyen, es decir, su estructura anatémica, pero esta estructura puede ser tambisn
diferente para una misma especie segtin las condiciones de la vida del arbol, tales como:
clima (altitud, latitud, exposicién), suelo (naturaleza, feriilidad), edad y tratamiento del
bosque (monte bajo, monte alto, etc.) (Karsulovic, 1994),

Luego, una madera no puede ser definida por la sola consideracion de la especie,
pudiendo variar sus propiedades mecénicas entre amplios limites; asi pues, para
caracterizar una madera bajo el punto de vista mecénico, es necesario especificar su
proveniencia {Karsulovic, 1994).




III. GENERALIDADES DE LAS PROPIEDADES FISICAS

El estudio de propiedades fisicas de la madera permite entender el comportamiento
frente a diferentes cambios introducidos por un proceso de transformacion o
acondicionamiento (Ledn, 1994),

La densidad y las contracciones tienen influencia sobre los aspectos de trabajabﬂidad
de la madera, ya que si sus valores son altos o bajos, también las propiedades mecanicas
y los grados de deformacién serdn altos o bajos (Acosta, 1967).

Estas dos propicdades se encuentran intimamente relacionadas y en general para una
misma disminucién del contenido de humedad, las maderas con densidad aparente alta
sufren mayores contracciones que las de densidad aparente baja, esto es explicable,
porque las maderas pesadas tienen una mayor cantidad de pared cehilar para dejar
hinchar o contraer, aunque esto no es una regla general, es un buen indicador del
comportamiento de las maderas. Las excepciones que se presenten, son debidas
posiblemente a que todo no es pared celular y en el lumen de las fibras, puede haber
materiales infiltrados que reducen la contraccién y el hinchamiento (Acosta, 1967).

A. Densidad

La determinacion de este valor es una referencia dtil de calidad, puede ayudar en la
seleccion y clasificacion de maderas, permite estimar su resistencia, habilidad para
sostener clavos y facilidad de trabajo en las maquinas; es también indice de la
resistencia a diversos usos y sirve como base para estimar rendimientos de pulpa y
requisitos para las condiciones. En términos generales, se puede decir que la densidad
depende del tamafio de las células, espesor de las paredes celulares y la interrelacion

entre el nimero de las diferentes clases de células constituyentes del lefio (Acosta,
1967).




Tabla 1. Clasificacion segin densidad aparente
seca desarrollada por Markwardt v Heck,

citados por Valdes (1988
1 Menor de 0.20 | Extremadamente liviana
2 De0.20a0.25 | Excesivamente liviana
3 De 0.25a0.30 | Muy liviana
5 De0.30a0.36 | Liviana
5 De 0.36 4 0.52 | Moderadamente liviana
6 De 0.52 a4 0.50 | Moderadamente pesada
7 De0.50a 0.60 | Pesada
8 De 0.60a30.72 | Muy pesada
9 De0.72 a0.86 | Excesivamente pesada
1¢ Mayor de 0.86 Extremadamente pesada
B. Contraccion

Las confracciones en una muestra de madera, se presentan al disminuir su contenido
de humedad por debajo del punto de saturacién de la fibra. El agua u otros liquidos
polares al salir de la pared celular, causan un acercamiento de las microfibrillas, el cual
estd en proporcién al liquido extraido. Una excepcién de que la madera no se contrae
abajo del punto de saturacién de la fibra es el colapso (aplastamiento de células por
secado brusco), defecto que al presentarse hace que los datos de contraccién obtenidos
no puedan darse como cambios dimensionales normales de la madera (Acosta, 1967).

Los valores de contraccién indican la estabilidad dimensional o los cambios que
puede tener una madera, al ser sometida a condiciones variables de humedad relativa.
Dichos valores permiten recomendar ciertos usos y ayudan en la elaboracién de

programas de secado (Acosta, 1967).

Tabla 2. Clasificacion seg(in la contraccion
volumétrica utilizada por Arcstegui et. al.

y citada por Valdes (1 938)

1 Menor de 9 Muy baja
2 De91all Baja

3 Dell.l1al3 iedia

4 De13.1al5 Alta

5 Mayor de 15 Muy alfa




Tabla 3. Clasificacion segun la relacton de contraceion tangencial y radial (CT / CR) utilizada

por Arostegui et. al. y citada y modificada por Valdes (1988)

1 Menor de 1.5 Muy baja a’f“g establg)(no $¢ agrietan,
: Estable {muy pocas grietas, muy
2 13122 Baja leve atencién al secado).
. Moderadamente estable (pocas
’ 21223 Media grietas, leve atencion al secado).
4 251a3 Alta Seﬁsct::éz )(se agrietan, atencién
| e [ i [

C. Contenido de Humedad

10

La madera es una sustancia higroscopica con gran afinidad por ef agua (liquida o en

vapor) y otros liquidos polares, todas las propiedades fisicas, mecanicas y no mecanicas,
caracteristicas de elaboraci6n, resistencia al ataque de hongos, son afectadas por las
fluctuaciones en los contenidos de humedad, siendo ésta Ia razén por la cua! los valores

obtenidos en ensayos de madera deben ir acompafiados de los respectivos contenidos de

humedad (Acosta, 1967).

D. Requisitos bésicos de las maderas para determinar su uso adecuado

(Rincén, 1980).

1. Estructuras

& o o @

Densidad aparente seca de 0.4 a 0.8.

Moderada a baja contraccion volumétrica {(menor que 12%).
Buena estabilidad, relacion CT/CR menor o igual que 2.0.
Resistente al ataque de hongos e insectos o ficil de tratar.
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2. Encofrados

Densidad aparente seca de 0.4 4 0.6.

Estabilidad dimensional (Contraccién volumétrica menor o igual a 1.6).
Color uniforme,

Adecuada resistencia mecénica.

Baja absorcién de humedad.

Facilidad de trabajo.

e A e o

3. Carpinteria de obra

o

Bueno comportamiento al trabajo con maquinas de carpinteria.

b. Estabilidad dimensional (Contraccién volumétrica menor o igual a 12%;
Relacién CT/CR menor o igual a 2.0).

Buena apariencia.

Textura media a fina y uniforme.

Acabado bueno a regular.

Liviana a moderadamente pesada.

N -

4. Pisos

a. Densidad aparente seca mayor o igual a 0.7,
b. Poca o moderada contraccién volumétrica (10% a 15%).
Buena caracteristica para el trabajo a miquina.

a o

Buena apariencia.

5. Mangos de herramientas, articulos atléticos y deportivos

Densidad aparente seca entre 0.55 y 0.65 a 12 % de humedad.
Grano recto.

o B

o

Buena apariencia.
Fécil de trabajar mecanicamente.

Fu




6. Ebanisteria

Poca contraccion.
Buena apariencia.
Buen acabado.

Buen comportamiento al encolado.

LU~ A

Buena resistencia y dureza.

7. Durmientes

2. Buena durabilidad o aceptar tratamiento.

b. Poca tendencia a agrietarse durznte ¢l secado.

12




IV. GENERALIDADES DE LLAS PROPIEDADES
MECANICAS

Las propiedades mecénicas de la madera, como las de cualquier otro material,
determinardn su capacidad para resistir fuerzas externas.

Se entiende por fuerza externa cualquier agente que actuando exteriormente tienda a
alterar la forma o dimensién de un cuerpo. La fuerza externa crea un estado de tension
interna provocando la deformacién del cueryo, sin embargo, la deformacién puede
también ser producto de fuerzas que actian internamente, como las que tienen lugar con
los cambios de contenido de humedad. Las fuerzas internas que producen estas
deformaciones estdn relacionadas principalmente con las propiedades fisicas de Ia
madera y no son debidas a fuerzas externas, por lo tanto, no estdn comprendidas
estrictamente entre las que se refieren a resistencia (Karsulovic, 1994).

Las propiedades mecdnicas determinan el uso de la madera de acuerdo a las
solicitaciones o tipos de carga a que estén expuestas. El conocimiento de estas
propiedades se obtiene a través de la experimentacién, ya sea por medio de ensayos del
material en condiciones reales (condiciones que se encuentran en la préctica) o por
medio de experiencias de laboratorio en los que se hace uso de normas y aparatos de
ensayos especiales. Este tltimo es el procedimiento adoptado en general, por requerir
menos tiempo y material, y por lo tanto, es el que mds se adapta para el gran nitmero de -
ensayos que deben realizarse debido a las varaciones naturales de la madera
(Karsulovic, 1994).

Los ensayos de laboratorio se efechian a través de métodos estdndar de
experimentacién permitiendo obtener valores comparables entre si para las diferentes
especies de madera. Entre los métodos estindar para ensayos en madera, los de mayor
uso en los diferentes paises son:

- Asociacion Francesa de Normas Estandares (AFNOR)

- Sociedad Americana para la Prueba de Materiales (ASTM por sus siglas en
Ingles, Estados Unidos)

13




14

- Normas Industriales Alemanas (DIN por sus siglas en Alem4n)

- Institucion Britanica de Estandares (BSI por sus siglas en ingles)
- Instituto Naciona! de Noimalizacion de Chile (INN)

- Comisién Panamericana de Normas Técnicas (Latinoamérica)

Uno de los principales objetivos de la investigacién de laboratorio, es el de encontrar
valores de ensayo, que son valores de resistencia y que se expresan para la mayoria de
las propiedades mecénicas en valores unitarios, es decir, 1o que es capaz de resistir una
probeta libre de defectos por unidad de seccién resistente (por ejemplo, ntmero de kilos
por cm® de seccién resistente). Estos valores, debido a la compleja estructura de la
madera, difieren para cada especie observéandose variaciones entre &rboles de una
misma especie, variaciones segin el lugar geografico de procedencia e incluso
variaciones en un mismo 4arbol dependiendo de donde se extraigan las muestras
(Karsulovic, 1994).

Por otra parte, existirn variaciones segin se¢a el contenido de humedad de 1a madera,
y del método de ensayo que se aplique. Todo esto lleva a especificar una serie de
condiciones antes de efectuar los ensayos. El nimero de ensayos a realizar debera ser
estadisticamente representativo a un determinado nivel de error, expresandose los
valores de ensayo en valores medios de resistencia con sus correspondientes
dispersiones absolutas y relativas (Karsulovic, 1994).

Las principaies propiedades que definen el comportamiento de la madera, son las
siguientes:

- Resistencia a la flexion estatica y dindgmica
- Resistencia a la compresion

- Resistencia a la traccion

- Resistencia al cizalle o corte

- Dureza

- Resistencia al clivaje
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Todas estas propiedades, a excepcion de la resistencia al clivaje que es propia de la
madera y de otros materiales fibrosos, son comunes a todos los materiales (Karsulovic,
1994).

En general, la resistencia de la madera involucra un conjunto de propiedades que la
hacen capaz de resistir fuerzas;, luego, es necesario para cada caso en particular,
especificar la propiedad mecénica y la posicion relativa de la fuerza externa respecto a
los anillos de crecimiento v las fibras. Esto permite comparar entre s la capacidad de
resistencia de las diferentes maderas; en efecto, una determinada especie puede ser mas
resistente a la flexién que otra, pero esta puede exceder a la primera en compresion
normal a las fibras, en consecuencia no se puede decir qué especie es la mds resistente si
no se especifica el tipo de esfuerzo de que se trate. De lo anterior, s¢ puede inferir
entonces que ante una alternativa de eleccién de una madera para un determinado uso,
debe tenerse en cuenta la propiedad mecénica que interese o el conjunto de ellas,
esenciales para el fin que se persiga (Karsulovic, 1994).

A. Influencia de la anisotropia de la madera

El hecho de que las propiedades de la madera no son las mismas segtin la orientacion
de los esfuerzos en la relacion a las fibras y a los anillos de crecimiento, obliga a
considerar el sentido de los esfuerzos para cada solicitacion (compresion, traccion, €tc.)
(Karsulovic, 1994).

Se pueden distinguir los esfuerzos siguientes:

- Esfuerzo axial: paralelo a la direccion de las fibras (o esfuerzo Longitudinal).

- Esfuerzo transversal: perpendicular o normal a la direccién de las fibras, el cual
pueden ser orientado en los siguientes sentidos: radial, tangencial o éngulos
intermedios.

- Esfuerzo oblicuo: orientado segiin un cierto dngulo en relacién a la direccion de las
fibras.

Debido a la heterogencidad de la madera, es necesario tener en cuenta para los
ensayos la estructura de la probeta considerada, en razén de que las propiedades
mecéanicas dependen, como ya se dijo anteriormente, no s6lo de Ia especie sino que
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también de las condiciones de vida del arbol y de sus particularidades de crecimiento.
Ademads, en un mismo 4rbol, las propiedades variardn segiin el lugar de donde se
extraigan las probetas (Karsulovic, 1994).

En una muestra dada, las diferentes influencias se traducen en diferencias en la
estructura (espesor mas o menos grande de paredes de las células, didmetro variable de
vasos, anillos de crecimiento més o menos anchos, texturas diferentes, etc.) y en la
composicién quimica de los elementos constitutivos (Karsulovic, 1994).

Debido a que la densidad de la madera es una resultante de la mayoria de las
variaciones que en ella se presentan, ésta puede constituir, desde el punto de vista
mecanico, una base de apreciacion de las calidades de las maderas y ciertas normas la
consideran como pardmetro fundamental para expresar los resultados de los ensayos de
calificacion (Karsulovic, 1994).

B. Correlacion entre la resistencia y la densidad de la madera

La madera esta constituida de fibras alargadas cementadas por lignina. Considerando
que la densidad del material que forma las paredes de las células, o sea la sustancia
madera, es igual para todas las especies, la densidad de todas ellas seria [a misma si no

fuera por la variacion en el tamafio y arreglo de las cavidades celulares (Karsulovic,
1994).

La densidad de la madera es un indice de sus propiedades resistentes. De miles de
ensayos realizados en los laboratorios de productos forestales en EEUU., se ha
encontrado que existe una relacién definida entre eclias, expresadas por la formula
siguiente:

R=CDn

donde R es la resistencia a una solicitacién dada, C una constante que varia para cada
propiedad mecanica, D la densidad y n un ex onente que también difiere para diversas
propiedades mecanicas (Karsulovic, 1994).
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Dada Ia alta correlacién entre la resistencia y Ia densidad de la madera, se acostumbra
en los ensayos mecénicos, especificar, para condiciones de humedad dadas, el valor de
la densidad de las diferentes probetas en ensayo. La determinacion paralela de esta
propiedad fisica asociada es de gran utilidad para fines comparativos v de andlisis
(Karsulovic, 1994).

Como se recordard, la densidad de la madera varia con la humedad, en general,
cuando Ia humedad crece, la densidad crece igualmente. Para fines comparativos, es
necesario siempre expresar la densidad a la humedad media de Ia madera seca al aire
(12%). Dado que, como en la prctica es casi imposible lograr que todas las probetas
alcancen exactamente el contenido de humedad de 12%, para medir su densidad, se
hace necesaria una correccién de densidades (Karsulovic, 1994).

Una relacién aproximada que permite hacer esta cotreccion sin gran error, es la
siguiente:

D12 =Y ((100+ 12) / (100 - Y (30 - 12))

donde Y =Po/ Vs, que se denomina densidad bésica v se calcula como el cociente entre
el peso seco o anhidro y el volumen saturado.

C. Relacion entre Ia higroscopicidad de la madera y su resistencia mecénica

La resistencia mecénica de la madera varia con el contenido de humedad. La mayoria
de las propiedades mecdnicas aumentan con Ia disminucion del contenido de humedad,
a partir del punto de saturacion de las fibras (C.H. 30%). Este incremento se debe a la
rigidizacion de las paredes de las células conformes se van secando (Karsulovic, 1994).

No todas las propiedades mecanicas de la madera aumentan con una disminuci6n en
el contenido de humedad; aquellas que presentan tenacidad o resistencia
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a los choques, disminuyen generalmente su resistencia a medida que desciende el
contenido de humedad {Karsulovic, 1994).

En los ensayos, ¢s necesario tencr en cuenta el contenido de humedad de la madera en
el momento en que &l se efectiia, debiéndose efectuar éstos sobre probetas en
condiciones de humedad iguales o similares. Este estado de humedad m4s o menos
uniforme se puede lograr llevando la madera a un estado de equilibrio, ya sea mediante
un secado en eswfa exponiéndolas a8 un clima controlado de modo que adquiera un
contenido de humedad dado, por ejemplo, 12%, humedad que ha sido adoptada
internacionalmentte para los ensayos mecanicos (Karsulovic, 1994).



V. ENSAYOS MECANICOS DE LA MADERA

Con los ensayos mecénicos, se busca determinar las propiedades mecénicas de la
madera libre de defectos. Se trata de conocer las caracteristicas de la materia lefiosa,
independiente de los defectos que ella pueda presentar como una manera de poder
comparar las maderas, pues se agrega una perturbacion més a las otras que ya se han
sefialado (influencia de la especie, proveniencia, heterogeneidad) (Karsulovic, 1994).

La determinacion de las propiedades mecénicas y fisicas asociadas, se efectda
mediante ensayos normmalizados sobre probetas estandarizadas libres de defectos,
obtenidas y ensayadas mediante los mismos métodos (Karsulovic, 1994).

En general, estos ensayos son comparativos y empiricos y no'correspondeu a ciertas
condiciones de empleo bien definidas (Karsulovic, 1994).

A. Resistencia a la compresion.

En la compresion, debido a que la fuerza solicitante puede actuar en distintas
direcciones, es necesario especificar el 4ngulo de la direccién de la fuerza en relacion a
las fibras. Si elia actGa paralela a las fibras se dice que es una compresion axial, si ella
es perpendicular a las fibras se denomina compresién normal o transversal. Si la fuerza
actia en forma oblicua en relacién a las fibras, se denomina compresion oblicua y se
define por medio de un 4ngulo entre ella y las fibras (Karsulovic, 1994).

1. Compresién axial o paralela

La madera, en muchos de sus usos, tales como columnas cortas, sopotes, etc. esta
sometida & cargas de esta naturaleza. Sin embargo, si se trata de columnas largas, es
decir, piezas en las cuales el largo es mucho mayor que la menor dimension de la
seccion transversal, se induce un momento fiector antes de que se alcance a desarrollar
toda la resistencia de compresion y la ruptura se produce por flexion lateral o pandeo
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en lugar de por compresion (Figura 2). En dichas columnas, fa carga sobre la cual se
produce este esfuerzo se denomina carga critica (Karsulovic, 1994).

Los ensayos de compresion axial se efectiian sobre piezas cortas, donde la altura de Ia
picza no debe sobrepasar cuatro o cinco veces la cota més pegueiia con el modo de
evitar que se produzca el fenémeno de pandeo (Karsulovic, 1994).

El ensayo muestra que bajo la influencia de la compresién, la probeta sufre una
expansiin en su parte central, pudiéndose deducir un valor de coeficiente de Poisson. Si

la compresién aumenta hasta la ruptura, se observa que ésta se produce de diferentes
maneras:

- En madera seca la ruptura es generalmente siibita produciéndose por rajaduras
longitudinales (Figura 2a). (Karsulovic, 1994).

- En madera seca al aire se produce un deslizamiento sobre un plano oblicuo (Figura
2b) (Karsulovic, 1994).

- En madera muy hiimeda, a menndo ocurre un aplastamiento progresivo de la
probeta. La ruptura normal es por deslizamiento sobre un plano oblicuo, de
aproximadamente 45° de inclinacién que corresponde al plano de méximo esfuerzo de
corte o cizalle, pero varia comrientemente segiin la especie y la estructura de la madera
(Karsulovic, 1994).
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Figura No. 2 Ruptura por compresion paralela en madera seca (a), y madera seca al aire (b)

(b)
(Karsulovic, 1994),

El diagrama esfuerzodeformacion tiene una forma particular (Figura 3). Se observa
que la parte rectilinea es corta, existiendo una répida curvatura del diagrama lo que
muestra que el limite eldstico es rapidamente sobrepasado, entrindose a la zona de
deformacion pléstica con cargas relativamente bajas. Se puede definir hacia el origen,
un valor de médulo eldstico longitudinal, pero es dificil definir un limite eléstico
(Karsulovic, 1994).
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Figura No. 3 Diagrama esfulerzo-deforinacién

I\
e
RUPTURA
P . .
® (Limite Plastico) g !
l L]
ACOATAMIENTO <

(Karsulovic, 1994).

Los ensayos propiamente son influidos por la forma de la probeta y por la velocidad
de incremento de la carga. Como ya se dijo anteriormente, el largo relativo de la probeta
debe ser tal que se evite el pandeo, la altura que se acostumbra a dar a Ia probeta varia
entre tres a cuatro veces la mas pequefia dimension transversal. La forma de la seccion
de Ia probeta no tiene influencia, pudiendo ser circular o cuadrada pero deben tener
fibra recta bien orientada. Las dimensiones no deben ser muy grandes, puesto que seria
dificil tener un contenido de humedad homogéneo en todo el volumen. En cuanto a la
velocidad del ensayo, éste se debe efectuar lentamente de modo que las deformaciones
se vayan produciendo a medida que aumenta Ia carga. Si la velocidad de incremento de
cargas es elevada, no se deja tiempo para que se desarrolle totalmente la deformacion y
la carga de ruptura es més elevada. Por el contrario, si la velocidad es muy lenta, la
carga de ruptura es minima (Karsulovic, 1994),

En consecuencia, para poder hacer comparables los resultados, la velocidad de carga
debe ser precisada. En la norma francesa, por gjemplo, se anota una velocidad de 400
kg/em® por minuto, de manera que el ensayo dura aproximadamente un minuto
(Karsulovic, 1994).
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2. Resultados de fos ensayos

El ensayo consiste en determinar el esfuerzo maximo o de ruptura, que caracteriza la
resistencia a la compresién de una madera, a un contenido de humedad especifico
(generalmente 12%.) (Karsulovic, 1994).

Se ha podido determinar, en general, que las latifoliadas de baja densidad tienen
menor resistencia que las resinosas de baja densidad (Karsulovic, 1994).

Los resultados medios de las maderas livianas estdn comprendidos segin la estructura
y proveniencia, entre 250 y 450 kg/cm? (Karsulovic, 1994).

Las maderas duras y densas tienen resistencias mds elevadas, variando entre 400 y
700 kg/cm’. Las maderas muy duras pesadas pueden alcanzar resistencias que
sobrepasan los 1000 kg/cm? (Karsulovic, 1994).

3. Influencia de algunos factores en la compresion axial

a. Influencia de la humedad

La humedad tiene una gran influencia sobre la resistencia a la compresion siendo uno
de los esfuerzos més sensibles a este factor. En promedio, la variacion de resistencia es
de 4% por 1% de variacién de humedad.

En la préctica, se tienen corrientemente variaciones de 5% en el contenido de
humedad, lo que implica variaciones de resistencia de hasta 20% (Karsulovic, 1994).

b. Influencia de la textura

Se ha comprobado que mientras mayor es la proporcion de madera de verano en la
capa de crecimiento anual, mayor es la resistencia a la compresion (Karsulovic, 1994).
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c. Influencia de la densidad

Entre todas las propiedades resistentes de la madera, la resistencia a la compresion es
Ia que estd mas intimamente ligada a la densidad (Karsulovic, 1994).

En promedio, varia de 700 a 800 veces la densidad, correspondiendo los valores
inferiores a las coniferas (Karsulovic, 1994).

4. Compresion transversal
a. Ensayos y resultados

La madera es muy poco resistente en el sentido transversal. Este ensayo es muy
difici! de realizar, puesto que si se somete una probeta a este tipo de compresion se
alcanza muy rapidamente la zona de deformaciones plasticas. Si se traza un diagrama
esfuerzosdeformaciones, la parte rectilinea es practicamente inexistente, no existiendo
casi periodo elastico. En un comienzo, hay una curvatura muy rapida entrandose luego a
un periodo donde se produce una gran compactacion bajo carga constante. En miembros
cargados en compresidn transversal, se observa que existe un rapido debilitamiento con
el tiempo de aplicacion de la carga, produciéndose ¢l fendmeno de flujo plastico
(fluencia). En seguida, la madera sufre una compactacion aumentindose la resistencia
considerablemente. Se hace asi pues, muy dificil definir la ruptura, sin embargo, se
acepta que ésta se produce en €l punto donde la carga alcanza el valor constante
(Karsulovic, 1994).

En general, los valores de resistencia a fa compresion transversal varian entre 70 a
300 kg/cm® para maderas livianas y muy densas respectivamente (Karsulovic, 1994).
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5. Influencia de algunos factores en la compresion transversal
a. Influencia de la anisotropia

La relacién entre la resistencia a la compresion axial y la compresion transvessal
varia entre cinco y seis en las resinosas de baja densidad, entre tres y cuatro para la de
densidad media y entre dos y tres para las maderas densas. Se observa asi que la
anisotropia bajo el punto de vista de la compresion, es mucho menos marcada en las
maderas densas que en las maderas de baja densidad (Karsulovic, 1994).

b. Influencia de la direccién de carga respecto a los anillos de crecimiento.

En compresion transversal, existen diferentes valores de resistencia segtn la fuerza
solicitante actiic en sentido tangencial o radial, respecto a los anillos de crecimiento
(Karsulovic, 1994).

En general, las resinosas tienen una resistencia radial interior a la tangencial. En
cambio, en las latifoliadas ocurie lo contrario, la resistencia radial es mayor que la
tangencial (Karsulovic, 1994).

La direccion de la fuerza a 45° es la mas desfavorable, sobre todo en las resinosas,
puesto que corresponde al plano de resistencia minima, (deslizamiento a lo largo de las
zonas de crecimiento) (Karsulovic, 1994).

c. Compresién localizada

Se ha demostrado, mediante ensayos, que la Iocalizacién de la accién de una fuerza
transversal eleva considerablemente la resistei\cia de compresién transversal. (Las fibras
vecinas de la zona de compresién participan a la resistencia de esta zona) (Karsulovic,
1994).

La localizacion del esfuerzo se encuentra en numerosos casos précticos,
especialmente en ¢l ensamblado de piezas de cerchas, es decir, en el caso de piezas
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comprimidas tomando apoyo sobre otras piezas, sea perpendicularmente u
oblicuamente,

Mientras mas desbordante es la pieza inferior de una a otra parte de la pieza en

compresion, més elevada es la resistencia (Karsulovic, 1994).

En el empleo de la madera en la construccion, se debe tener en cuenta esta
particularidad en el célculo de elementos sometidos a compresion transversal
{Karsulovic, 1994).

La zona de apoyo, debe ser lo mas libre de defectos posibles y desbordantes de una
parte a la otra de la localizacién de la compresién (Karsulovic, 1994).

La experiencia muestra que es necesario contar con un aumento de longitud de apoyo
de por lo menos igual a 1,5 veces la altura de la pieza interesada (Karsulovic, 1994).

Figura No. 4 Tamafio minimo de la longitud de apoyo segun la pieza interesada.
!P ‘
P E\B
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== e :’—{(Katsulovic, 1994),
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B. Resistencia a la flexion estatica

La flexién es un esfuerzo compuesto, en el que intervienen al mismo tiempo
esfuerzos de traccién, compresion y esfuerzos de cizalle o cortantes (Karsulovic, 1994).

La resistencia de materiales da una relacion entre las cargas aplicadas y el esfuerzo de
flexion, la que es obtenida sobre la base de ciertas hip6tesis: deformaciones pequefias,
cuerpo homogéneo e isotrépico y médulo de elasticidad idéntico en traccion y
compresién (Karsulovic, 1994).

Para el caso de la madera, esta formula no se ajusta a la realidad debido a que &ste es
un material anisotrépico, que presenta las siguientes caracteristicas que le son propias:

- Los periodos elasticos en traccién y en compresion difieren ostensiblemente,

- Debido a la baja resistencia de la madera a la compresién transversal, la manera en
que la pieza es cargada puede generar deformaciones locales importantes (caso de la
viga cargada con una fuerza puntual central) (Harsulovic, 1994),

- El esfuerzo de cizallamiento longitudinal que da origen a la flexi6n, tiene para la
madera, a diferencia de otros materiales, una gran importancia dado a la baja resistencia
que ella presenta a este tipo de esfuerzo (Karsulovic, 1994).

1. Resultados de los ensayos

Para probetas pequefias, los valores de esfuerzos de flexién son aproximadamente
iguales al valor de la resistencia en traccién. Ello ocurre en razén a que la probeta se
fractura en la zona traccionada (Karsulovie, 1994).

Se observa que la humedad tiene gran influencia en la flexién, sin embargo, su
incidencia es menor que en compresién. En general, la variacion de resistencia es del
orden de 2% por cada 1% de variacion en el contenido de humedad (Karsulovic, 1994).




El sentido de aplicacién de la carga tiene influencia en el esfuerzo. En el sentido
tangencial a los anillos de crecimiento, el esfuerzo es menor, en consecuencia es en este
senttido que se efectiia el ensayo (Karsulovic, 1994).

La velocidad de aplicacion de la carga tiene gran importancia. Si la velocidad es
elevada, se obtienen valores de estuerzo también elevados (Karsulovic, 1994).

Cuando se est4 cerca de la ruptura, ésta se puede alcanzar sin incremento de carga
después de cierto tiempo (por ejemplo, para una carga P igual a 8/10 de la carga de
ruptura). Esto se debe al fenémeno de fluencia o flujo pléstico del material (Karsulovic,
1994),

El grafico carga-deformacion en flexién muestra una parte rectilinea y después se
encurva y la ruptura se produce. El drea comprendida entre la curva y el eje de las X
represents ¢l trabajo gastado para producir la ruptura. El trabajo TI es el trabajo
absorbido en el limite elgstico y T2 el trabajo absorbido en el periodo de deformacion,
Las maderas flexibles tienen un trabajo T2 grande y las quebradizas un T2 pequefio
(Karsulovic, 1994).

Después de la ruptura, se produce un trabajo de desfibrado, justo hasta que se separen
en dos trozos. Este es un trabajo T3 que mide la aptitud de 1a madera a absorber trabajo
desde el comienzo de la ruptura. El trabajo total de ruptura viene dado entonces por la
suma T1 + T2 + T3. (Figura 5). (Karsulovic, 1994),

Figura No. 5. Grafico carga - deformacion en flexién
P

coniznze of in
RUPTeRA .

flecha
(Karsulovic, 1994).
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2. Influencia de algunos factores en el esfuerzo de fiexion

La resistencia a la flexién estdtica se deduce de un ensayo de flexion simple. Este
ensayo se realiza sobre una probeta apoyada sobre dos apoyos y soportando en su centro
una carga puntual que se incrementa gradualmente hasta {a ruptura (Karsulovic, 1994).

a. Influencia de los apoyos.

Para fin de los ensayos, se debe prever que los apoyos no penetren muy
profundamente en la madera y no deben tampoco presentar una superficie de apoyo
demasiado amplia (Karsulovic, 1994).

b. Influencia de ia escuadria.

En teoria, para una misma muestra, los ensayos de flexion sobre dos apoyos con
carga central deberian dar los mismos valores de esfuerzo de flexion cualquiera sea ia
escuadria. Sin embargo, no ocurre asi constatdndose que a medida que la escuadria

disminuye, ei esfuerzo aumenta. Esto se debe a varias razones:

- La formula clasica de flexién que se aplica a la madera, no es vélida en ia ruptura
(Karsulovic, 1994).

- En las probetas pequefias, es més ficil obtener que éstas no tengan defectos y que
las fibras sean exactamente paralelas al eje, o que hace mucho mas dificil de obtener en
probetas de dimensiones mayores (Karsulovic, 1994).

- La penetracion de los apoyes es mucho mas fuerte en el caso de vigas de gran
altura, donde P es elevada, produciendo perturbacién por compresion transversal muy
fuertes (Karsulovic, 1994).

- La influencia del esfuerzo cortante €s mucho mayor en ef caso de vigas de gran
altura (Karsulovic, 1994).
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C. Resistencia al clivaje

El clivaje mide la resistencia de un material fibroso cuando la carga aplicada tiende a
rasgarlo. Este es un ensayo caracteristico para la madera y requiere de cierta técnica y
probetas especiales para poder efectuarlo. La carga aplicada puede ser estitica o
dindmica y los valores obtenidos tienen el cardcter de comparativos para las diferentes
especies (Karsulovic, 1994).

El esfuerzo cortante es el que actiia tangencialmente a la superficie del material. Estos
son generados por una acci6n directa de fuerzas al tratar de cortar al material donde son
aplicadas y se define como fuerza sobre 4drea. Un gjemplo mas claro de tal esfuerzo es
por ejemplo, cortar una hoja de papel con una tijera, la fuerza la proporciona la tijera
tangencialmente a la hoja, y el 4rea de interés seria el espesor de la hoja por el ancho de
la tijera (Matzdorf, UVG 2003).

Los ensayos demuestran que la fuerza necesaria para provocar el clivaje es
practicamente proporcional al ancho de la seccion de clivaje e independiente del largo
de dicha seccién (Karsulovic, 1994),

La resistencia al clivaje es muy influenciada por estado de la madera y el ensayo
permite poner en evidencia Jas maderas anormales o que han sido sometidas a procesos

especiales (Karsulovic, 1994).

D. Dureza de la madera

La dureza indica una propiedad importante de ia resistencia de la madera a la
penetracion de utiles de corte y resistencia al uso y desgaste. '

El concepto de dureza estd implicito en la madera al hablar de maderas duras y
maderas blandas.

Dado la heterogeneidad de la madera, es dificil definir la dureza por un ensayo,
puesto que para una misma probeta se tiene madera blanda de primavera y madera dura
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de verano. Por otra parte, también se tienen variaciones de dureza segiin el sentido de la
carga respecto a las fibras de la madera, es cecir, habrd que diferenciar entre dureza
normal o transversal y dureza axial.

El ensayo de dureza consiste en hacer penetrar en la madera una bolita o cilindro de
acero. En consecuencia un ensayo de dureza axial es similar a un ensayo de compresion
axial localizada, existiendo en efecto, una gran cormrelacion entre estos ensayos. La
madera més dura es la que resiste mejor a la compresién axial.

En Francia, haciendo uso de la propiedad antes sefialada, se ha ideado un método de
ensayo rapido que permite practicar en terreno una calificacion de la madera, midiendo
la dureza en sentido transversal preferentemente.

Entre los diferentes métodos de ensayos de dureza, los principales son los siguientes:

- Dureza Brinell (Figura a). Este método consiste en hacer penetrar una bolita de
acero de 10 mm. de didmetro sobre la superficie de la madera por medio de una fuerza
de 50 Kg. para las maderas duras y 10 Kg. para las maderas blandas. Se mide el
didmetro de la marca dejada por la bolita, deduciéndose de aqui una cifra de dureza (en
Kg / mm2).

- Dureza Janka (Figura b). En este método se hace penetrar en la madera, justo hasta
su didmetro una bolita de acero determinando la fuerza necesaria para ello. Esta fuerza
es la que caracteriza 1a dureza superficial de la Madera.

- La dureza es afectada grandemente por la humedad de la madera puesto que es
sabido que ésta se torna més piastica cuando ia humedad aumenta. La madera saturada
no tiene mas de 1/3 a 1/4 de la dureza de la madera seca.
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Figura No. 6 Diagrama de prueba para determinacion de dureza
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DUREZA  BRINKEL

(Karsulovic 1994)

E. Influencia de algunos factores en las propiedades mecdnicas
1. Fenémeno de fluencia o flujo plastico de la madera

Cuando una pieza de madera estd sometida a la accién de cargas permanentes de gran
duracion, se produce en ciertos casos una deformacién continua de la pieza, este
fenémeno se denomina fluencia del material o fenémeno de flujo pléstico. Por ejemplo
una viga cargada fuertemente, pero inferior a la carga de ruptura, puede ir tomando con
el tiempo flechas cada vez mayores, pudiéndose llegar después de un cierto periodo
hasta la ruptura (Karsulovic, 1994).

Este fenémeno no es particular de la madera pero es particularmente marcado en este
material y los materiales fibrosos en general (Karsulovic, 1994),
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Los ensayos de fluencia en la madera han mostrado los siguientes resultados:

- Fluencia en la traccion axial: Este fendmeno no es significativo en la traccion de Ia
madera cuando la carga es tal que el esfuerzo se mantiene por debajo del limite elastico.
Mis all, la ruptura se puede producir bajo carga inferior a la carga normal de ruptura, si
la carga es aplicada durante un tiempo suficientemente largo (Karsulovic, 1994).

- Fluencia en la compresién axial: En este caso, la fluencia se observa claramente
desde que se sobrepasa el limite eldstico y tanto m4s se incrementa mientras se

aproxima & la ruptura (Karsulovic, 1994),

Existe una influencia marcada de la naturaleza de la madera y del contenido de
humedad de ésta.

Figura No. 7 Fenomeno de fluencia
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{(Karsulovic, 1994).

- Fluencia en la torsion: Ef 4ngulo de torsién aumenta sensiblemente bajo una cupla
constante. Después de un cierto tiempo, el 4ngulo se estabiliza a un cierto valor que
puede ser el doble del angulo inicial, en el momento de la aplicacién de la cupla. Esta
fluencia es debida al deslizamiento relativo dc. las fibras (Karsulovic, 1994).

- Fluencia en la flexion: Es en la flexion donde la fluencia se hace més evidente, bajo

cargas relativamente bajas (produciendo esfuerzos del orden de 100 kg/cm?), se constata
yaaumentos de flechas (Karsulovic, 1994).
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Este aumento se produce en un comienzo bastante rapido y después més lentamente
tendiendo hacia un valor limite. Al extremo de un mes, por ejemplo, se obtiene una
estabilizacion de la flecha liegando en algunos casos a alcanzar alrededor de una vez y
medio el valor inicial (Karsulovic, 1994),

Para cargas més elevadas (produciendo esfuerzos del orden de 300 kg/em?2 o 3/4 del
esfuerzo de ruptura), la fluencia es répida al comienzo, después decrece y se estabiliza.
Al cabo de varios meses, la flecha puede alcanzar hasta dos veces y medio el valor
inicial. Algunas veces, se puede liegar incluso a la ruptura de la pieza pama periodos
bastante més largos de cargas (Karsulovic, 1994).

Por numerosas experiencias realizadas en diversos laboratorios, se puede conciuir:

- La fluencia es notoria para todas las solicitaciones en el caso de cargas
relativamente elevadas, més all4, por ejemplo de la mitad de la carga de ruptura
(Karsulovic, 1994),

- Para cargas elevadas, cercanas a 0,8 6 0,9 grados de los esfuerzos de rupturas, la
fluencia puede producir la ruptura de las piezas si la experiencia se prolonga por un
tiempo suficiente (Karsulovic, 1994).

Cabe hacer notar, por dltimo, que en e! empleo de la madera en la construccion, se
debe tener presente ¢l fendmeno de fluencia para evitar flechas exageradas de las vigas.
En la préctica, se construyen las vigas con contra flechas y se calculan las piezas con un
médulo de elasticidad reducido en un ciert> porcentaje a modo de compensar este
fenémeno (Karsulovic, 1994),
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2. Influencia de los defectos o anomalias de la madera

a. Consideraciones generales

Se consideran como defectos de la madera desde el punto de vista resistente, a todas
las anormalidades de su estructura que petjudiquen sus propiedades mecanicas
(Karsulovic, 1994).

En general, los defectos més comunes son los siguientes:

- Nudos

- Fibra torcida

- Grietas, rasgaduras, hendiduras
- Bolsas de resina

- Madera de reaccién

- Defectos det duramen o corazén
- Defectos de los anillos

De entre los citados defectos, fos que mas inciden en la resistencia de la madera son
los nudos, la inclinacion de la fibra y las grietus y rasgaduras.

Basadas en las propiedades resistentes de la madera Y su aspecto (especialmente
dimensiones de nudos, dimensiones de grietas y rasgaduras y dngulo de inclinacién de
las fibras), existen ciertas reglas de clasificacién que determinan cual es la mas
adecuada pare un determinado uso (Karsulovic, 1994).

3. Efecto de los nudos

Cabe recordar primeramente que los nudos producidos por el crecimiento de las
ramas, distinguiéndose dos tipos: nudos muertos y nudos vivos; en los primeros no
existe continuidad de las fibras ¥y se producen por una mala poda (por no cortar la rama
en su unién con el tronco), en los segundos hay continuidad de fas fibras ysedebenala
conformaci6n natural det arbol. En las coniferas, los nudos se presentan agrupados casi
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a un mismo nivel, mientras que en las latifoliadas est4n repartidos indistintamente
(Karsulovic, 1994),

Los nudos se clasifican segin su tamafio en: muy pequefios, pequefios, medianos y
grandes, dependiendo sus medidas de la norma que se esté usando (Karsulovic, 1994).

Los nudos afectan la resistencia porque las fibras de la madera se distorsionan al
pasar alrededor de ellos, llegando a tornar las fibras en direcciones casi normales a la de
la madera adyacente. El efecto de un nudo s bre las propiedades de resistencia de una
pieza depende del tamafio, forma, adherencia y localizacién de los nudos, siendo mayor
o menor su influencia segin sea el tipo de esfuerzo a que se someta (Karsulovic, 1994),

La disminucion de resistencia de una pieza debido a la presencia de nudos, es mayor
cuando la pieza estd sometida a traccion més bien que a compresién y la influencia
sobre la resistencia a la flexion, depende especialmente de la localizacion en el sentido
longitudinal y transversal y del érea que ocupa el nudo en la seccion transversal de la
pieza (Karsulovic, 1994).

Figura No. 8 Influencia de los nudos en la resistencia.
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En una viga simplemente apoyada, un nudo en la cara inferior (que est4 en traccion)
serd mucho mas incidente en la resistencia que nudos en la cara en compresién. Nudos
en el eje neutro o en la zona de esfuerzo cortante maximo, tienen muy poco efecto sobre
la resistencia (Karsulovic, 1994),
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Para el caso de columnas cortas o intermedias, los nudos reducen la resistencia en
fimcién de su posicién y tamafio, pero en columnas largas donde la rigidez es el factor
importante, los nudos no tienen demasiada importancia (Karsufovic, 1994).

4. Efecto de la inclinacién de las fibras

Las fibras torcidas es una anomalia de crecimiento que se traduce por una desviacion
de las fibras en relacién al eje longitudinal del 4rbol (Karsulovic, 1994).

Cuando existen fibras oblicuas, los esfuerzos axiales de traccién tendrén
componentes normales a estas, cuyos valores seran inferiores a los correspondientes a
fibras rectas. El caso extremo se tiene cuando las fibras son pricticamente transversales,
caso que corresponde a un esfuerzo minimo (Karsulovic, 1994),

La mclinacién de las fibras se puede expresar como una relacion entre la desviacién
de 1 cm. referida al canto de la pieza, y la distancia en que tal desviacién ocurre, o bien

determinando la pendiente como se muestraen la figura (Karsulovic, 1994).

Figura No. 9 Influencia de la inclinaci6n de las fibras

(Karsulovic, 1994).
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5. Influencia de las Grietas y Rasgaduras

La incidencia de este tipo de defectos (figura 10) sobre una pieza, es particularmente
importante cuando ésta estd sometida a cargas de flexion pudiendo disminuir
considerablemente la resistencia al esfuerzo cortante o cizalle longitudinal. La magnitud

de su influencia dependera del 4rea de la seccion longitudinal que ellas cubren
(Karsulovic, 1994).

Este tipo de defectos también afecta la resistencia de un elemento sujeto a traccion
normal a las fibras, y pricticamente no tiene mayor incidencia cuando la traccién es

axial y las fibras son rectas (Karsulovic, 1994).

Figura No. 10 Influencia de las grietas y rasgaduras
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(Karsulovic, 1994).
6. Influencia de los entalles y perforaciones
Todo entalle o perforacion tiene por efecto reducir la seccidn resistente de una pieza e

inducir concentracion de esfuerzos. En la Figura 10, se muestran una pieza entallada y
otra perforada sometida a un esfuerzo de traccion (Karsulovic, 1954).
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Figura No. 11 Influencia de los entalles y perforaciones
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Evidentemente, el efecto del entalle y de las perforaciones dependers de Ia
profindidad y del diametro, respectivamente. Para los casos que s¢ muestran en la
Figura 10, los ensayos demuestran que para profundidades de entalles que comprendan
entre el 25 y 50% de la altura h de la seccién transversal, la disminucién de resistencia a
la ruptura varia entre 30 y 40%; se observa también que en el caso de perforaciones
centrales que reduzcan h en iguales porcentajes, la resistencia de ruptura se ve
disminuida entre 15 a 20% (Karsulovic, 1994).

La influencia de los entalles y perforaciones demuestran que es practicamente
imposible de utilizar plenamente la resistencia propia de traccién de la madera, pues
¢stos se encuentran presentes en la mayoria de los tipos de ensamblados y uniones
(Karsulovic, 1994).

La influencia de los entalles se manifiesta igualmente, pero en menor magnitud en la
resistencia a la compresion. Siendo la madera méas plastica en compresién, las

concentraciones de esfuerzos son menos importantes, pero en ningiin caso despreciables
{Karsulovic, 1994).

7. Influencia de la temperatura

La determinacion de la variacién de la resistencia causada por los cambios de
temperatura son dificiles de determinar, debido a los miltiples cambios que ésta
provoca: alteracion de la humedad y su distribucion, aparicion de fuerzas internas,
defectos como rasgaduras y grietas, aumento de dureza superficial y cambios quimicos,
si la temperatura es muy alta (Karsulovic, 1994).
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Desde el punto de vista fisico, los coeficientes de dilatacion de la madera en sentido
paralelo a las fibras son mucho menores que en el caso de fos metales, pero por el
contrario, en el sentido transversal, estos son més elevados. Debe considerarse que, al
mismo tiempo que se producen las dilataciones, se producen en la madera contracciones
dado que disminuye el contenido de humedad cuando la temperatura aumenta, de
manera que practicamente las vamaciones de dimensién por temperatura, son
pricticamente despreciables (Karsulovic, 1994).

Se demuestra que las propiedades resistentes de la madera se reducen cuando se la
calienta, siendo esta disminucién mayor para madera himeda que para madera seca.
Esto se explica teniéndose presente que la plasticidad de Ia madera, especialmente de su
componente lignina, crece a medida que la temperatura sube (Karsulovic, 1994).

La influencia de la temperatura es mas o menos importante segin el tipo de esfuerzos
que se trate. Para madera seca, la resistencia a la compresion decrece linealmente con el
aumento de temperatura hasta los 150°C a 160°C. Mas alld de 160°C, la madera
comienza a destilar y a degradarse la lignina, no pudiéndose hablar ya de resistencias
mecanicas normales (Karsulovic, 1994).

Las maderas densas tienen una disminucién de resistencia mas pronunciada con la
temperatura que las maderas menos densas (Karsulovic, 1994).

Cuando la madera esta humeda, Ia resistencia disminuye con la elevacién de
temperatura pero no sigue una relacién lineal (Karsulovic, 1994).

Anilogamente al caso de compresion, la resistencia a la flexién disminuye cuando la
temperatura aumenta, por ejemplo, para una madera de pino a 12% de contenido de
humedad., si se baja la temperatura desde 20°C g - 20°C, existe un aumento de
resistencia del orden de 1% por cada grado de variacién de temperatura (Karsulovic,
1994).

En la resistencia a la flexién por impacto, se ha observado que ¢l trabajo de rupturz es
practicamente duplicado cuando se pasa de una temperatura superior a 0° a la
temperatura de -30°C (Karsulovic, 1994).




VI. Descripcién boténica de las especies a trabajar

A. Dulce Quemado (Phoebe mexicana)

Este es un arbol de 9 a 12 metros, a veces mis pequefio, el tronco tiene hasta 25 cm.
de didmetro, las ramas son fulventosas al principio, luego glabradas; las hojas en
peciolos de 1 a 3 cm. de largo, coridceas o cartdceas, estrechamente ovadas a ovadas
lanceoladas, o elipticas lanceoladas, la mayoria tienen de 11 a 20 cm. de largoy4 a8
cm. de ancho, la mayoria son abruptamente acuminadas, o largas acuminadas, finas en
la base, usualmente trinervadas, barbadas en las axilas de las nervaduras, y en cualquier
otro lado glabrosas, oscuras y dispersamente, sericeas, Las venas son prominentemente
reticuladas por debajo; Ia inflorescencia es densamente pilosa, blancuzca o sericea, con
muchas flores, panfculas piramidales, pedunculadas, e igual o més pequefias que las
hojas, los pedicelos tienen de 2 a 3 mm. de largo; las flores son blancas o blancuzcas,
densamemnte pilosas, de 3 mm. de largo; el periantio tiene un tubo obsoleto, los
segmentos son iguales, ovados, finos y suberectos; los filamentos son més o menos
igual a las anteras, dispersamente pubescentes, los de la tercera serie con dos gléndulas
basales mds largas, subglobosus, sésiles; las anteras son glabrosas, alargadas ovadas; la
estaminoidea es larga, acuminada, muy poco pubescente en el dorso, con el estipe corto
y piloso; ¢l ovario es glabroso, globoso, el estilo cs de dos a tres veces més largo,
delgado, el fruto es elipsoide, con 12 mm. de largo y 7 mm. de ancho.

B. Cola de Pava (Cupania guatemalensis)

Un gran arbusto 0 un érbol, generalmente de 9 a 12 metros, el tronco puede ser de 25
cm. de didmetro o menos, a menudo trilobado, Ia corteza es café o grisicea a verdosa,
suave, la corteza interna es café; las ramas jovenes son densamente tomentosas o
suavemente pilosas, ticnen de 6 a 10 hojas, en su mayoria altemadas, oblongas-
lanceoladas, u oblanceoladas oblongas, de 5 a 15 cm. de largo y 2 a 5 cm. de ancho,
obtuso o fino, anchamente agudas a atenuadas en la base, mds o menos dentadas o
subenteras, membranosas cartéceas, pilosas en el envés al principio, y luego glabradas
conforme pasa el tiempo, por debajo es densamente velutino pilosa; las paniculas
axilares, usualmente pequefias y de 10 cm. o menos de largo, con pocas ramas,
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densamente tomentosa, las bracteas tubuladas, con 2 a 3 mm de largo, pedicelos de 1
mm de largo; los sépalos casi de 3 mm. de largo, tomentulosos; pétalos blancos, de 3
mm. de largo, unguiculados, velludos en el margen; la cépsula es anchamente triquetro
turbinada, de 1.5 cm de largo, atenuada o abruptamente contraida, cartéceas, por fuera
es suavemente pilosa, densa y glandular por dentro; las semillas son de casi 1 ¢m. de
largo.

C. Chirico (Licania arborea)

Un arbol medianc a grande, a veces hasta 30 metros de altura, pero usualmente es
mas pequeflo, las ramas son glabradas; las hojas, en su mayoria, son ovadas a oblongas
y anchas, de 9 a 18 cm. de largo, coridceas, bastante redondeadas en el 4pice, obtusa a
subcordadas en la base, glabrosas y lustrosas por debajo, blancuzcas por debajo, y
cubiertas con un diminuto tomento cerrado, los nervios laterales son delgados, muy
prominentes, las dltimas venas son reticuladas;, las flores son pequefias, blancas,
generalmente en paniculas largas y muy ramosas, las cuales son tomentosas de color
café; los sépalos son apenas mayores de I mm. de largo; los pétalos tienen
aproximadamente 1.2 mm de largo y 1a mitad de ancho, ciliados y caduceos; filamentos
velludos; el fruto es obovoide u oblongo-obovoide, de 2 a 3 cm. o més de largo, los
cuales contienen una sola semilla alargada.




VII. MATERIALES Y METODOS

Para 1a realizacién de esta investigacion, se sigui6 el procedimiento establec_ o por
las normas ASTM, designacién D 143, revisado y adoptado en el afio 1983, el cual
indica los métodos estindar para la realizacion de pruebas fisicas y mecénicas de
madera, que se describe a continuacién. |

A. Identificacion de la especie forestal

Se realizé una gira de campo hacia el 4rea en donde se obtuvieron las muestras de
madera para colectar muestras botdnicas tales como hojas, flores, frutos y corteza. Con
este material y con datos obtenidos de inventarios realizados previamente en ¢l drea, se
identificaron las especies de los é4rboles a trabajar. Para esto, se conté con la
colaboracién de la Doctora Elfriede de Poll, encargada del Herbario de la Universidad
del Valle de Guatemala, quien por medio de la Flora de Guatemala, reviso las
caracteristicas de las muestras que se le presentaron y determiné (o corrobor6) las
especies de las mismas.

B. Seleccion y niimero de arboles

La madera necesaria para la realizacién de las pruebas se obtuvo en finca La Firmeza,
propiedad de Maderas El Alto, ubicada en el municipio de Morales, Izabal. Se hizo una
gira de campo a dicho lugar, en donde se seleccionaron los drboles a trabajar.

Se escogieron cinco drboles de cada especie a trabajar, de los que se tomaron bolillos
de 1.20 m. de longitud, uno de la base de cada arbol, y otro de la parte més alta, de tal
forma que proporcionaran informacién de la variacién de las propiedades con respecto a
Ia altura, y asf los datos fueran més representativos de la especie.

C. Marcado en el campo

Se designé cada arbol con un mimero ardbigo (1, 2, 3, etc.) y las trozas para muestras
con letras mintdisculas. Se determiné la posicién del norte magnético y se marcé en la
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corteza del tronco. Se cortaron las trozas que se eligieron y se trasladaron hacia un lugar
donde fueron almacenadas.

D. Transporte del material

La madera obtenida se transportd en un camitn cerrado, desde Ia bacadilla de la
finca, hasta el aserradero en donde fueron almacenadas y cortadas las piezas de madera
a trabajar. La distancia recorrida fue de 250 Fm. lo que se realizd en un dia.

Las piezas de madera fueron colocadas bajo sombra para evitar pérlidas excesivas de
humedad por exposicion al sol, y se apilaron sobre tarimas para que no tuvieran
contacto con el suelo.

E. Corte y preparacion de las probetas.

Las probetas para las pruebas, se cortaron conforme se iban realizando las pruebas, lo
cual se hiz6 con una sicrra de banco y una sierra despuntadora. Se tuvo cuidado de
obtener probetas que representaran las diferentes distancias desde el centro del arbol
hacia el exterior, respetando el mimero indicado por las normas ASTM. Las probetas
fueron marcadas adecuadamente para facilitar su identificacion en el laboratorio.

Figura No. [ 1. Corte de Probetas en aserradero

it
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F. Descripcion de los ensayos

De los bolillos de 1.20 m. antes mencionados, provinieron las probetas que se usaron
para los ensayos fisicos y mecanicos. Estos ensayos tienen dimensiones normalizadas.
Las pruebas realizadas fueron;

Flexién estatica (modulo de elasticidad y médulo de ruptura)
Compresion paralela a la fibra

Compresion perpendicular a la fibra

Corte paralelo a la fibra

Dureza

Peso especifico

Contraccion volumétrica (tangencial, radial y axial)
Contenido de humedad *

e I S

1. Flexion estatica
a. Descripeion

Para realizar esta prueba, se escogié una piobeta de cada par de barras por cada troza.
Este par consistié de dos barras adjuntas y equidistantes en una misma distancia del
centro. Las dimensiones de 1a probeta fueron de 2 x 2 x 30 pulg.

b. Procedimiento

La carga se aplica al centro de la probeta. Para cada intervalo de carga (cada 100Kg),
se miden las deflexiones al centro de la probeta por medio de un deflectometro el cual
tiene una escala medida en pulgadas y a su vez abarca 1 pulgada.

* Para cada érbol, todas las pruebas fueron realizadss conjuntamente, por lo que la humedad de
cada prueba de propiedades mecanicas se asumié que era igual a la obtenida en la determinacidn
de las propiedades fisicas.
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Figura No. 12 Méquina usada en la
determinacion de Flexién Estatica. Se
observa la ubicacién del deflectdmetroy la
escala de carga aplicada

- ;‘,i!‘,v“’*'%&'n:;g

Se dibuja por cada prueba una gréfica de c:rga contra deformacién (Veranexos 1,2y
3) y se anotan todos los detalles que se consideren son importantes.

Hay que determinar el médulo de elasticidad y &l esfuerzo méximo o médulo de
ruptura,

Para la determinacién del M6dulo de Elasticidad, se hace uso de la siguiente férmula:

E= (Pa/24 Ay*(3L? - 4aD),
donde:

I=1 (base) * h (altura)’ / 12 = constante (in*)

P = carga aplicada (Ib.) (lectura universal)

L = distancia entre apoyos, en este caso serfa L/3 (in)
A= deformaci6n (in) (lectura del deformimetro).

Se calcula E para cada lectura de P y A dadas, idealmente los resultados obtenidos de
cada operacion deberfan ir amnentando conforme aumenta la deformacién como se
observa en la grafica del médulo de elasticidad. Luego se grafican los valores de cargas
contra defonmacion, se hace una regresion lineal y Ia pendiente de esta gniﬁca es el
Mddulo de elasticidad.
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El médulo de ruptura (MOR) es un equivalente al esfuerzo que hace fallar a un
material. Estd en funcién del momento del centroide de la seccién transversal de la viga
y del momento de inercia de esta.

La f6rmula que se usa para determinar el médulo de raptura es la siguiente:

MOR=My/1,

donde:
M=Pa
y=h2
[=bh’/12
(b = base, h = altura}
2, Compresion paralela a la fibra
a. Descripcion

Para realizar este ensayo, se tomé una probeta por cada barra de cada troza. Las
dimensiones de las probetas son de 2 x 2 x 8 pulg. Antes de realizar el ensayo

correspondiente, se determinaron las dimensiones reales de la probeta, utilizando un
vernier.

Figura No. 13 Disposicién de la probeta
para la obtencion de la cornpresion paralela
alafibra
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b. Procedimiento

Se determino la carga wltima, es decir, la carga cuando falla la viga, esto solamente se
calculO una vez con cada muestra.

La frmula que se usa es la misma usada para determinar el modulo de ruptura.

- Tipos de fallas que se dan en el ensayo de compresién paralela

~ Aplastamiento: este término es usado cuando el plano de ruptura es
aproximadamente horizontal.

— Falla en forma de cufia: la direccion de la grieta en el plano (radial o tangencial)
puede ser notada,

~  Corte: este término se usa cuando el plano de ruptura marca un dngulo con la
horizontal de aproximadamente 45°

~ Rajadura: este tipo de falla usualmente ocurre cuando existen defectos internos
anteriores & la prueba.

— Compresién y corte paralelo a la fibra: esta falla usualmente ocurre en probetas
de fibra cruzada. Y se dan por no seguir las especificaciones con relacion a las
caracteristicas que definen las probetas.

- [Final enroliado: este tipo es usualmente asociado con un exceso del contenido de
humedad en los bordes de la probeta, corte impropio de la probeta 0 ambos. No
es un tipo de falla aceptable.

3. Compresién perpendicular a la fibra.
a. Descripcion

Las dimensiones de las probetas para esta prueba sor de 2 x 2 x 6 pulg. Antes de
efectuar el ensayo, se determinaron las dimensiones reales y el peso de la probeta.
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Figura No. 14 Disposicién de la probeta para
la obtencién de la compresion perpendicular a
la fibra.

b. Procedimiento

Se mide la carga que produce una deformacion de 2.5 mm., en la probeta y se detiene

la prueba. Esta se toma como la carga méxima, a menos que la falla ocurriera antes de
esa deformacion.

El méximo esfuerzo se toma como:
Fc=P/A,

donde

Fc = esfuerzo maximo a compresién perpendicular.
P = carga méxima o carga para una deformacion de 2.5 mm.

A = érea de esfuerzo (4 pulg?® aprox.)
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4. Corte paralelo a la fibra

a. Descripcion

Se obtuvieron 12 probetas por cada troza. Estas probetas se cortan por pares, una de

ellas es para ser probada en la direccién radial y la otra para ser probada en la direccién
tangencial.

Se seleccionaron las barras de tal forma que una proviniera de la parte del duramen
de la troza, otra de la albura y cuatro representativas en cada troza.

Figura No. 15 Maquina usada para la
determinacion de corte paralelo a la fibra

b. Procedimiento

La probeta se introduce dentro de un dispositivo disefiado especialmente para
provocar ¢l corte. Se lee Ia carga para la cual la probeta falla, es decir, en el momento
que el dispositivo rasga la parte de la pieza de madera que est4 presionando.
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El esfuerzo de corte es:

Fv=P/A,
donde:
P = carga méxima.
A = drea de corte (aproximadamente 25 em?),
Fv = esfuerzo de corte.

5. Dureza

Se obtuvieron 12 probetas por cada troza. Estas probetas se cortan por pares, una de
ellas es para ser probada en la direccién radial y la otra para ser probada en la direccién
tangencial.

Se seleccionaron las barras de tal forma que una proviniera de la parte del duramen
de Ia troza, otra de la albura y cuatro representativas en cada troza.

a Descripcioén

Para la realizacion de esta prueba, se tomaron las muestras que sobraron de las

pruebas anteriores y se les aplicéd el procedimiento para la determinacion de los
datos.

b. Procedimiento

Se utiliza un dispositivo especial para la prueba y la probeta se coloca sobre
una base de apoyo. Este dispositivo especial (que se ajusta a la maquina de
ensayos), utiliza una esfera de acero cuyo dismetro es 11.75 mm. y que se
penetra 2.44 mm. en la madera para determinar la carga necesaria para introducir
la esfera a esa profundidad.
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Se efectaan dos penetraciones en la cara tangencial y dos penetraciones en la
cara radial. Se hacen lo suficientemente separadas para obtener un buen
promedio, pero separadas de los extremos para evitar el astillamiento.

6. Peso especifico

Segun la norma ASTM D-143, para todos los ensayos en donde se efectuaron
mediciones de peso y contenido de humedad, la precision debi6 ser no menos del 0.2%.
Para la obtencién de las dimensiones de cada probeta, se usé un calibrador digital de
marca Scala messzeuge, el cual tiene un margen de error de 0.005 mm y 0.0005 pulg.

Todos los aparatos usados para obtener los datos, deberédn ser calibrados a mtervalos
suficientemente frecuentes para asegurar la precision en las medidas.

A. Descripcion

Se usaron diez probetas para la determinacién de peso especifico. Estas se
seleccionaron asi cuando fue posible: dos del centro del arbol, dos de la parte més
alejada del centro y 6 de la paite media. Para esta prueba, la madera debifa estar en la
condicion verde (mds de un 30% de humedad). Las dimensiones de 1as probetas fueron
delx4x1 pulg.

b. Procedimiento

Se hacen estas determinaciones con un contenido de humedad mayor del 30%
(secado al aire) y en condiciones de secado al horno (contenido de humedad 0%).
También se realizaron estas mediciones luego de sumergir las probetas durante 24 horas
en agua.

Cuando estaban en condicién verde, se pes6 la probeta y el volumen se determin6
midiendo sus tres planos. Se apilé esta probeta verde y se secO al horno hasta que
obtuviera un peso constante. Cuando esto sucedio, se midi6 la probeta y se determing
el volumen. "
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Figuras No. 16 Balanza usada para determinar el peso de las probetas (a), y vernier empleado
para determinar el volumen (b)

(a)

Para la determinacién de peso especifico aparente verde y peso especifico aparente
seco, se hizo uso de las siguientes ecuaciones:

Peso especifico, aparente verde = PESO VERDE
VOLUMEN VERDE

Peso especifico aparente seco = PESO SECO
VOLIJMEN VERDE

El peso especifico a 12% de contenido de humedad se determiné mediante una
grafica de densidad contra humedad, por medio de la ecuacién de regresion, ya que
también se contd con el dato de volumen y peso de las probetas al ser sumergidas en
agua durante 24 horas.
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7. Contraccién volumétrica (tangencial, radial y axial)

Se usaron los datos que se obtuvieron en la prueba de peso especifico, con las
siguientes formulas:

Contraccion volumétrica = (Vol. verde - Vol. seco)x 100

Volumen Verde

Contraccién tangencial = (long, T verde —Iong. T seca) x 100

long. T verde

Contraccién radial = (long. R verde — long, R seca) x 100

long. R verde

Contraccién axial = (long. A verde —long. A seca) x 100

long. A verde

8. Contenido de humedad

Al igual que en la prueba anterior, este datc: se obtiene con los resultados de la prueba
de peso especifico, aplicando la formula siguiente:

Contenido de Humedad (C.H.)=  (Peso verde — Peso seco) x 100

Peso verde

G. Determinacién de esfuerzos bésicos

Los esfuerzos basicos representan la resistencia permisible de la madera en piezas
libres de defectos y sanas. Por esto, a la hora de someter una madera a esfuerzos de
resistencia, se deben manejar estos datos. Estos se aplican a los resultados obtenidos en
la determinacion de las propiedades mecénicas. Se calculan muitiplicando los valores de
esfuerzos de resultados de ensayos por factores de correccion que toman en cuenta:

1. La variabilidad de la resistencia de la madera;

2. La disminucién de resistencia de la madera por efecto de carga permanente
durante un perfodo largo de tiempo;
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3. Grado de sazonamiento (disminucién de la humedad) de la madera analizada y

4. Factor de seguridad que toma en cuenta la posibilidad de sobrecargas
accidentales y la influencia de otros factores no previstos.

Se reconoce que algunos esfuerzos, principalmente los de compresion paralela y
flexi6n, se incrementan al secar la madera (ensayos de piezas pequefias), pero no es
recomendable incrementar los esfuerzos bésicos para madera seca (piezas mayores de
10 cm de grosor) porque se consideré que buena parte de la madera utilizada en
construccién, se coloca verde o poco sazonada y aunque se pusiera seca antes de
utilizarla, fa pérdida de humedad va acompaiiada de agrietamientos y combamiento,
defectos que contrarrestan el incremento de resistencia debido al secado.

Debido a estas consideraciones, se decidi6 reducir los esfuerzos bésicos, tomando en
cuenta la humedad contenida promedic de las maderas analizadas.

El procedimiento para calcular los factores de correccion utilizados para los esfuerzos
bésicos es:

1. Factor de correccion por variabilidad

VeleC—2e y=--100
100

V = factor de correccién por variabilidad de resultados

v = coeficiente de variacién en %

S = desviacion normal o estandar

C = coeficiente con valor de 1.0 a 1.5 dependiendo de {a dispersién de los valores
observados y la forma de su distribucién, en este trabajo se tomé como 1.0.

Los coeficientes de variacién (v) se aproximaron a 15, 20, 25%, etc., en caso de
coeficientes menores de 15%, se tom6 un (v) minimo de 15%.
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2. Correccién de esfuerzos por disminucién de la resistencia de la madera sujeta
a cargas estéticas y permanentes por un periodo largo de tiempo.

Observaciones efectuadas en otros paises han sefialado que la resistencia de Ia madera
sujeta a cargas durante periodos largos de tiempo, sufre una disminucién que llega hasta

€l 40% de su resistencia inicial por lo que se ha adoptado un factor de correccién con un
valor de dos tercios.

I'=—=067

W

T = Factor de correccién por disminucién de resistencia de la madera sujeta a cargas
permanentes por largos periodos de tiempo.

3. Factor de correcci6n por grado de sazonamiento de la madera.

Los incrementos de resistencia son detectados al disminuir la humedad en Ia madera,
bajo su punto de saturacion de las fibras. El limite de saturacion es del 30% de humedad
aproximadamente. En la prictica al azar, una curva resistencia (ordenadas) y humedades
(abscisas) se esiablece que el porcentaje de humedad a partir de la cual aumenta la
resistencia al disminuir la humedad, es un poco menor que ¢l limite de saturacién.

Debido a los factores de compensacion que existen entre la resistencia de madera
verde y resistencia de madera seca, que hacen sus resistencias bastante similares, para
maderas cuyo contenido de humedad sea mayor 0 igual al 30%, el factor de correccion
por grado de sazonamiento es igual a 1.

H = 1.0 (para maderas con contenido de humedad igual o mayor que el 30%)

En nuestro caso, todas las especies tuvieron contenido de humedad superior al 30%
por 1o que no s hizo necesaria una correccién,
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4. Factor de seguridad

Se estima que siendo m4s conservador el factor de seguridad debe ser de 2. En esta
forma, se intenta cubrir el efecto de otros factores que afectan las propiedades
mecanicas y que no pueden evaluarse; asi como también el riesgo de sobre cargas
accidentales no previstas.

S=%=050
S = factor de seguridad.

Resumen de cotreccién para obtener los esfuerzos bésicos

ESFUERZO BASICO = X.VTS.H

X = Promedio aritmético de los resultados de ensayo

V = Correccion por variabilidad

T = Correccion por disminucion de resistencia en madera cargada por largo tiempo.
H = Correccién para adaptar los esfuerzos bésicos corregidos a madera verde.

Aplicando los valores antes adoptados tenemos:

T= % =0.67
§= 1/=0.50
H=1.0
Tenemos que:

Esfuerzos basicos X.17(0.67*0.50%1.0)

ESFUERZOS BASICOS = 0335 X
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H. Estadistica

Una vez efectuados los ensayos a que se ha hecho referencia anteriormente, y
tabulada convenientemente la informacion, se procedio a levar a cabo la evaluacion
estadistica de los mismos.

La primera etapa de la evaluacion estadistica consistié en la eliminacién de los datos
errdneos. Para este efecto, los datos debieron ceflirse a la siguiente condicion (intervalo
de confianza):

X—18. <X, <X +1S-

donde:
X = promedio de los datos del conjunto o nestra
T = coeficiente de probabilidad estadistica de Student, dependiente de la
Frecuencia de datos y del grado de certeza. Para este caso, se tomé un

valor de t =2, que otorga un 95% de confiabilidad.

Xi = cada uno de los valores del conjunte

§; = error Standard de la media muestral, cuya formulacién es;

S=Sx

=~

n = tamafio de la muestra

donde:

Sx = desviacion tipica muestral, definida como:

S - ’ anf‘—-(ZXi)z
* n(n-1)
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Los valores que escaparon del intervalo de confianza definido, fueron simplemente
eliminados.

Como segunda etapa de evaluacion, se procedié a calcular para cada una de las
propiedades fisico mecénicas estudiadas, los parametros estadisticos, a saber:

a2) Media muestral (;)

n

>
X ==l
/]

2
b) Varianza muestral (Sx )

Se obtiene como producto de elevar al cuadrado la desviacién tipica muestral.

c) Desviacién tipica muestval (Sx), también se le conoce con el nombre de
Desviacién estdndar.

d) Coeficiente de variacién (CV)

CV;-_S;J‘ x 100

X

Dado el enorme camulo de informacién, en el presente estudio, s6lo se entregaran los
resultados finales del célculo estadistico efectuado, siendo éstos tabulados por especie.




VIII. RESULTADOS

Cuadro No. 1 Tipo de bosque y suelo

Caracteristica- - | Clasificacion
Bosque muy humedo
Bosque | olbiropical (calido)
Suelo de la altiplanicie
Suelo central - sobre esquisto y
arcilla esquistosa

Cuadro No. 2 Caracteristicas generales de los 4rboles

cens 0 T T D ice Quemado ol ¢
oo D Caracterigtica: - - 1 (Phoebe mexicana) ipania:
Altura comercial promedio (mts.) 17 23
Diametro promedio (cms.) 87 77
Edad aprox. (afios) 75 75

Cuadro No. 3 Caracteristicas generales de la madera

‘Caracteristica | - Dulce Quemado |+ Cola de Pav. ohince i
Qlor ausente arumatico desagradable
Sabor ausente ausente amargo
Color 75YRS5/6a6/k6 * 10YRG6MaTl4* 25Y7/3a8/3*
Lustre o brillo | Medianamente lustrosa { Medianamente lustrosa | Poco justrosa
Grano recto reclo crespo
Textura fina fina Gruesa
Dafios por

manchas,

hongos o Nula Nula nula
ataques de

insectos

*(Munsell 1992)
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Topiedad:

Peso especifico aparente verde {g/cm™)

Peso especlfico aparente seco (g/em’) 6.376
Densidad (y) 12% C.H. (g/lcm’) 0.837 ————
Contraccion volumétrica (%) 10.784 3.666 0.341
Contraccién tangendial (%) 5.017 1.201 0.239
Centraccién radial (%) 3.758 1.469 0.391
Contraccidén axial (%) 0.623 2391 3.839
Cosficiente CT/CR 1.335 e e

Cuadro No. § _Pro igdadqg Fisic_ag ‘_qua c_i_e: Pavg_

Propiedac

Peso especifico aparente verde {g/lem™)

Peso especifico aparente saco (g/cm’)

Densidad (y) 12% C.H. (g/cm®) 0.824 . et
Contraccién volumétrica (%) 7.835 2.054 0,262
Contraccion tangencial (%) 4.258 1.376 0.369
Contraccion radial (%) 3.7 2.319 0.545
Contraccion axial {%) 0.010 0.215 21.562

Coeficiente CT/CR

1.141

Cuadro No. 6 Propiedades Fisicas Chirico

: Propied: AZAr
Peso especifico aparente verde (g/cm”) 0.577 9.491
Peso especifico aparente seco (g/cm’) 0.432 , 7.485
Densidad (y) 12% C.H. (g/cm®) 0.531 | —r ——
Contraccion volumétrica (%) 8.724 6.748 20.771
Contraccion tangencial (%) 5.252 1.420 0.271
Contraccion radial (%) 3.625 2.313 0.645
Contraccion axial (%) 0.093 0.738 B.229
Cosficiente CT/ICR 1.499 * .

¥ Nota: estos no tienen datos estadisticos, ya que fueron obtenidos por medio de

modelos de regresion estadistica.

Cuadro No. 7 Resumen de Propiedades Fisicas
: Opied:

Peso especifico aparente verde (g/em”)

Peso especifico aparente seco (g/cm®)

0.432 |

Densidad (y) 12% C.H. (gfem®) 0.531
Contraccién volumétrica (%) 8.724
Contraccién tangendlal (%) 5.252
Contraccion madial (%) 3.825
Contraccion axial (%) 0.083

Coeficiente CT/CR

1.499
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Cuadro No. 8 Propiedades Mecénicas Dulce Quemado

62

Modulo de elasticidad (Kg./cm?) 3491°10° | 430089.476 | 12.31 8 1.0268* 10°
Moédulo de ruptura (Kg./em®) 1282.155 180.225 13.95 367.941
Compresion paralela (Kg./em®) 355.42¢ 5.794 1.630 101.208
Compresién perpendicular (Kg.fcm®) 114,804 2.763 2.407 32.690
Corte paralelo (Kg./fcn) 348,000 12.550 3.606 112.376
Dureza (Kg.) 374.145 38.406 10.265 112.474

Cuadro No. 9 Propiedades Mec4nicas Cola de Pava

Médulo de elastlc:dad (Kg Jem? ) 2.371 ¢ 10 205462 882 8.685 7.255* 10°
Médulo de ruptura (Kg./fom?) 1071.479 240.183 22.416 287.156
Compresion paralela (Kg./cm?) 303.651 7.600 2.503 86.485
Compresién perpendicutar (Kg./cm?) | 116.553 4.030 3.456 33.188
Corte paralelo (Kg./cm®) 161.250 12.930 8.056 49.667
Dureza (Kg.) 245.455 38.069 15.876 69.173

Cuadro No. 10 Propiedades Mecénicas Chirico

Moédulo de elasﬁctdad {(Kg./cm

1 287 | 7.5698* 10°
Médulo de ruptura (Kg.fem®) 7.238 275,899
| Compresion paralela (Kg./em?) 2835 75.730
Compresion perpendicular (Kg./cm?) 9.664 20.684
{ Corte paralelo (Kg./cnr) . 4.369 121.938
Dureza (Kg.) 138.921 18.332 13.196 40.397

Cuadm No. 11 Resumen de Propledades Mecénicas

i Propladad . "I Dulca Quemado | Cola dé Pav
Médulo de elasticidad (Kg ot ) 3.491*10° 2371°10° | 2.175*10°
Médulo de ruptura (Kg./em?) 1282,155 1071.479 968.918
Compresi6n paralela (Kg./cm?) 355.429 303,651 265.954
Compresion perpendicular (Kg./cm?) 114.804 116.553 73.692
Corte paralelo (Kg./cm?) 348.000 161.250 360.825

{ Dureza (Kg.) 374,145 _245.455 138.921




IX. DISCUSION

Al iniciar el recuento final de la presente investigacion, es necesario reiterar y dejar
en claro que, las conclusiones que ésta arroja tienen un cardcter parcial, dado que no se
contd con los datos de las pruebas mecanicas restantes, debido a que el laboratorio de
ingenierfa civif de la Universidad del Valle de Guatemala no contaba con el equipo
necesario para realizar las pruebas. Sin :mbargo, no obstante la validez de lo
anteriormente aseverado, lo que a continuacion se describe, tiene importancia ya que
describe los datos obtenidos, lo cual da una idea clara de las propiedades de las maderas
trabajadas.

Teniendo presente lo anterior, el andlisis estadistico de los antecedentes
experimentales permite formular lo siguiente:

A Propiedades Mec4nicas

1. Entrando a analizar los resultados obtenidos en la evaluacion de las propiedades
mecdnicas para estado verde, se puede seffalar, por los valores registrados para el
ensayo de flexion estdtica, que destaca como la madera més resistente, la de dulce
quemado, ya que sus resultados de modulo de elasticidad y médulo de ruptura fueron de
3.491 * 10° (Kg/em®) y 1292.155 (Kg./cm®) respectivamente. Ocupa el sitio m4as bajo a
este respecto la de chirico con 2.175 * 10° (Kg./cm?) y 968.918 (Kg./cm?), siendo la
madera de cola de pava la que se sitia en medio de las dos anteriormente mencionadas,
con 2.371 * 10° (Kg./em?) y 1071479 (Kg./em?).

2. La resistencia a la compresion paralela al sentido de las fibras, muestran valores que
oscilan entre 265.954Kg /em’ y 355.429Kg./em?, comespondiendo estos a cChirico y
dulce quemado respectivamente. El dato que presenté cola de pava fue de
318.926Kg /cm?.
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3. Los resultados anteriores ponen en evidencia que la madera de duice quemado es la
que presenta mds resistencia al someterla a cargas tanto de flexién como de compresion,
seguida por la madera de cola de pava y por dltimo la de chirico. Esto se hace evidente
al comparar los resultados con los datos de donsidad.

4. El ensayo que somete a las maderas a cargas de compresién perpendiculer a las
fibras, entrega cifras de 73.692Kg/en’, 114.804Kg /cm® y 116.553Kg /em?,
correspondientes a chirico, dulce quemado y cola de pava respectivamente. En este
caso, se hace evidente que la madera de cola de Pava es mas resistente en esta posicion,
lo cual puede deberse a que el fenémeno de fluencia o fenémeno del flujo plastico
(deformacién de una pieza de madera producida por cargas permanentes de gran
duracion) fue mucho mas evidente en esta especie. Esto dificulté la determinacion de la
ruptura.

5. En cuanto a resistencia al corte paraielo, los valores obtenidos fueron de
380.625Kg /om® para chirico, 348Kg./cm? para dulce quemado 161.250Kg./cm® para
cola de pava, y. La razén de esto puede ser debido a la disposicion de las fibras en la
madera, ya que este ensayo mide la resistencia de un material fibroso cuando la carga
aplicada tiende a rasgarlo. La disposicion de las fibras en la madera de chirico le dan
mgs resistencia al mismo, ya que se observo que ¢l corte no se dio tan répidamente
como con dulce quemado o cola de pava, sino que mas paulatinamente.

6. Con los resultados obtenidos por medio de la prueba de dureza, se puede observar
que la madera de dulce quemado es la que presenté mas resistencia, por lo que seria la
mas recomendada de as tres para usarla de pavimento. El dato que present6 la madera
de cola de pava también muestra que es recomendable para dicho uso. La madera de
chirico no mostié un dato como las maderas anteriores, por lo que no se recomienda
para dicho uso.

Tomando en un contexto general, los resultados experimentales obtenidos en la
realizacion de los cinco ensayos de propiedades mecénicas para estado verde que abarca
este estudio, las especies que presentaron un mejor comportamiento en cuanto a
resistencia a la aplicacién de cargas son dulcé -quemado y cola de pava.
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Siguiendo el mismo razonamiento del punto anterior, se concluye que la especie que
arrojd los resultados més deficientes en cuanto a resistencia mecanica fue chirico.

Las aseveraciones anteriores se vieron confirmadas por la opinién de carpinteros que
tuvieron contacto con las maderas trabajadas, ya que al ver y trabajar la madera de
Dulce Quemado y Cola de Pava, creyeron estar trabajando con maderas de alta calidad
como por ejemplo cedro. Caso contrario se dio con la madera de Chirico, de la cual
dijeron que es una madera muy dificil de trabajar, con un aspecto poco agradable.

Se recomienda que en ¢l momento de usar estas maderas en estructuras, se tolien en
cuenta los datos de esfuerzos basicos presentados, ya que estos representan la
resistencia permisible de la madera en piezas libres de defectos y sanas.

B. Propiedades Fisicas

1. El estudio de las propiedades fisicas del material involucrado en esta mvestigacion
permite concluir que, en cuanto a densidad se refiere, los valores obtenidos son
satisfactorios para las tres especies, ya que presentan correlacion con los datos arrojados
por los ensayos de flexion estatica, compresion paralela a fa fibra y corte paralelo a la
fibra. La densidad presentada por las especies al 12% de contenido de humedad, son:
0.531g/em’ para chirico, 0.824g/em’ para cola de pava y 0.837g/cm’ para dulce
quemado.

2. Al analizar el peso especifico aparente seco y compararlo con las tablas realizadas
por Markwardt y Heck (1988), se observa que la madera de dulce quemado se clasifica
como madera muy pesada, al igual que la madera de cola de pava y la madera de chirico
se definirfa como moderadamente liviana.

3. En lo que respecta a la propiedad fisica que analiza la reduccién dimensional que
presenta la madera como consecuencia de la disminucién en su contenido de humedad,

fenémeno conocido como contraccién de la madera, se puede ver que (segin
Markwardt y Heck 1988), la madera de cola de pava y chirico tienen la clasificacion de

contraccién muy baja, y ia de dulce quemado se clasifica con contraccién baja.
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Partiendo de que, la madera es un material anisotrdpico, se estudié el comportamiento
de la contraccion en los tres sentidos de los ¢jes de coordenadas, vale decir, en el
sentido tangencial, radial y axial.

4. Centrando el anglisis conclutivo, en los valores de contraccion tangencial, estos van
desde 4.258% para cola de pava, 5.017% para dulee quemado y 5.252% para chirico.
En los valores de contraccion radial, se tiene 3.625% para chirico, 3.731% para Cola de
Pava y 3.758 para dulce quemado. Los valores para contraccion axial no sobrepasan el
1%, por lo que su efecto es despreciado, no siendo considerada en el presente estudio.

5. Al analizar el coeficiente dado por la contraccion tangencial entre la contraccién
radial (CT/CR), se observa que la madera de dulce quemado y cola de pava se clasifican
como maderas muy estables, las cuales no se agrietan y presentan buen secado, mientras
que la madera de chirico tiene una clasificacion de madera estable, con muy pocas

grictas y muy leve atencion al secado (ver tablas realizadas por Markwardt y Heck
1988)

6. En cuanto a los valores obtenidos para contraccion total al estado seco (anhidro), la
madera que presenté mayor estabilidad dimensional fue la de cola de pava con un 7.835
% de contraccién volumétrica, seguida por chirico con 8.724 % y por Gltimo estd la
madera de dulce quemado con una contraccion de 10.764 %, lo que reafirma la
conclusion del punto b, en ¢l que se asevera que las tres especies tienen una estabilidad
aceptable (menor del 12%)).

En resumen, al hacer un compendio general de los resultados obtenidos con el
analisis de las propiedades fisico-mecanicas de las 3 especies arboreas, unidas a las
caracteristicas generales de la madera (Cuadro No. 4), se puede configurar un panorama
claro respecto de cuales especies podrian incorporarse exitosamente a los futuros planes
nacionales de comercializacion de madera, ya que en el mercado se necesita madera de
buenas caracteristicas fisico-mecénicas.

Sobre el particular, las evidencias experimentales logradas, indican que las especies
con mayores posibilidades a este respecto son dulce quemado y cola de pava,
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Finalmente, es importante aseverar que las consideraciones anteriormente expresadas
deberén conformar en sf, el punto de partida para la imperiosa necesidad de realizar en
base a estas tres especies, futuras investigaciones sobre otras propiedades, ya sean
quimicas, fisicas o0 mecénicas, necesarias para enconirar respuestas que permitan
confirmar, complementar y ampliar los resuitados obtenidos con esta investigacion.



X. CONCLUSIONES

A. En las pruebas de resistencia mecanica correspondiente a flexién estatica, asi como a
compresion y dureza, la madera més resistente fue la de Dulce quemado, seguida por
Cola de Pava, teniendo por Gltimo a Chirico.

B. En cuanto a resistencia al corte paralelo, el valor mas alto corresponde a Dulce
quemado, seguido por Chirico y por Gltimo a Cola de Pava.

C. Los valores obtenidos de densidad son correlativos con los valores obtenidos en las
pruebas de flexién estitica, compresién, corte v dureza, ya que los valores mas altos de
densidad correspondieron a los valores mas altos de estas pruebas de resistencia
mecdnica, empezando por Dulce quemado con el valor més alto, seguido de Cola de
Pava y teniendo por wltimo a 1a madera de Chirico,

D. Al analizar la contraccién volumétrica presentada por la madera de las tres especies,
se puede concluir que éstas son bastante estables, ya que ninguna sobrepas6 los limites
aceptables.

E. La contraccion tangencial mas alta fue la de Chirico, seguida por Dulce quemado y
teniendo por Gltimo a Cola de Pava.

F. La contracci¢n radial mas alta la present6 la madera de Dulce quemado, seguida por
Cola de Pava y la mas baja fue la de Chirico.

G. Los valores presentados por las tres maderas parz contraccién axial fueron
despreciados, ya que sus valores no sobrepasaron un porcentaje significativo (menos del
1%)

H. Recomendaciones de Uso

l. La especie forestal Phoebe mexicana (dulce quemado) es la que presentd
caracteristicas mds aceptables dado que tiene una estabilidad dimensional muy
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aceptable y obtuvo los resultados més altos en lo que a resistencia se refiere y de
acuerdo a la percepcién que se tuvo de su madera, se puede recomendar su uso para
estructuras o pavimento (parque, listén piso). Su buena apariencia la hace recomendable
para ¢l trabajo de carpinteria.

2. Por los resultados de la especie forestal Cuparnia guatemalensis (cola de pava), se
recomienda su uso para carpinteria (amueblados, puertas, marcos de ventana, etc.),
debido a sus propiedades, tanto fisico mecanicas, como visuales.

3. Por 1o observado en 1a madera de Licania arborea (chirico), se recomienda su uso
para trabajo de carpinteria, debido al aspecto que esta madera presenta y por el peso
especifico gue esta presents. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que esta madera
presenta cierta dificultad para darle un acabado final,
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