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Resumen

El presente trabajo de graduacién tiene como objeto realizar una clasificacion de las pro-
piedades de la madera natural y clonada de “Tectona grandis” proveniente de los bosques de
Petén. Para cumplir dicho objetivo se realizaron ensayos de laboratorio, segin la normativa
ASTM D143-14 para obtener las propiedades mecanicas de la madera natural y clonada.
Las pruebas mecanicas se realizaron en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del De-
partamento de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle de Guatemala. Las variables de
respuesta fueron: densidad, dureza, esfuerzo de compresion paralela y perpendicular a la
fibra, flexion estatica y esfuerzo a corte. Segiin los resultados obtenidos se realizé una com-
paracién entre la madera de Pino Amarillo del Sur de Estados Unidos y el Pino maximinoi
H.E Moore de Guatemala; y se catalog6 la madera natural con respecto a la clase resistente
segun la clasificaciéon del eurocodigo. Se concluye que la madera clonada tiene valores ca-
racteristicos de resistencia mayores a la natural, pero menores en rigidez y densidad. Sin
embargo se debe de tomar el tiempo de crecimiento de ambas maderas ya que influye en los
valores de rigidez y densidad. Ademaés que entre la comparativa de maderas, la Teca tiene
mejores valores de resistencia, se adecua de mejor forma ante factores bidticos y abidticos lo
que le da una ventaja por encima de ambos pinos, tanto en resistencia como en durabilidad.
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Abstract

This research aims to classify the properties of the natural and cloned wood of Tectona
grandis from the forest in Peten. To complete this objective it is necessary to carry out
laboratory testing in accordance with ASTM D143-14 to be able to obtain the mechanical
properties of these types of wood. The testing were performed in the Materials Resistance
Laboratory of the Civil Engineering Department at the Universidad del Valle de Guatema-
la. The variables were: density, hardness, parallel and perpendicular compression stress with
the grain, static flex and shear stress. With the results a comparison was made between the
wood of Southern Yellow Pine of the United States and the Maximinoi H.E. Moore Pine of
Guatemala; and the natural wood was cataloged according to the resistance class in the Eu-
rocode classification. In conclusion the clonated Teak wood has better characteristic strenght
properties than natural Teak wood, but lower stiffness properties and density. However, the
growth time of both woods must be taken in to consideration since this influences the density
and stiffness properties. In addition to the fact that among the comparative woods, Teak
has better strenght properties, it‘s better adapted to biotic and abiotic factors which gives
it an advantage over both pines, in terms of resistance and durability.
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cAPITULO 1

Introduccién

Guatemala estd ubicada en una zona tropical, llena de bosques y localizada entre tres
diferentes placas tectonicas. Actualmente, se emplea mamposteria, concreto y acero en el
campo de la construccién, debido a que se conocen sus propiedades y su comportamiento
sfsmico. Sin embargo, son materiales contaminantes que pueden reemplazarse por opciones
mas amigables con el medio ambiente, como la madera. La madera “Tectona grandis”, tam-
bién conocida como “Teca”, es una de las maderas exoticas més cultivadas en el pais para
venta de la misma, posee excelentes propiedades para la construccion y resistencia a cambios
climaticos. En el pais se maneja Teca natural y la madera Teca que ha sufrido modificaciones
genéticas y/o adaptaciones en semilla.

El presente trabajo de graduacién busca realizar una clasificacion de las propiedades
mecanicas de la madera natural y clonada de “Tectona grandis” proveniente de Guatema-
la, con la finalidad de que se emplee en el ambito de la construccién. Asi como, realizar
una catalogacion para la madera con respecto al codigo europeo 5 (Eurocodigo 5), para
clasificarla dentro de una categoria de las maderas tipo caducifolias, segtin sus propiedades.
Ademas, se realiza una comparacion entre las propiedades mecanicas de la madera “Tectona
grandis” contra otras maderas como pino amarillo estadounidense y pino guatemalteco, para
compararla con maderas industrializadas y utilizadas en construcciones.

Se realizaron las muestras segun las especificaciones de la normativa ASTM D143-14,
para las piezas a flexidén, compresion y densidad; para las otras pruebas se adecuaron los
tamanos segun el equipo de laboratorio de materiales. Luego se realizaron ensayos de labo-
ratorio, acorde a la normativa ASTM D143-14, para obtener las propiedades mecanicas de la
madera natural y clonada. Se seleccionaron los ensayos a realizarse, los cuales fueron ensayo
a flexion, corte, dureza, densidad, traccion paralela, compresion paralela y perpendicular al
grano. Ademas, por medio de las pruebas de laboratorio se obtuvo la carga y la deformaciéon
de cada prueba, para ser procesado y obtener los esfuerzos, modulos de elasticidad, modulo
cortante y densidad de la madera.

Se realizo la clasificacion de las propiedades de la madera natural y clonada de "Tectona
grandis" proveniente de bosques de Petén. Gracias a valores obtenidos de las pruebas de



laboratorio, se catalogd la madera natural de "Tectona grandis" como tipo D50 segin su
clase de resistencia, la cual sobrepasa algunos valores del mismo respecto al Furocédigo 5, sin
embargo los valores de rigidez son 1.5 veces menores. Asi mismo, se realiz6 la comparacién
entre las propiedades mecanicas de la madera "Tectona grandis” natural contra el pino
candelillo y pino amarillo del sur y se obtuvo como resultado que, la madera Teca, tiene
propiedades de resistencia y densidad mayores a la de los pinos, pero el médulo de elasticidad
paralelo y quinto percentil es menor a ambos pinos.



CAPITULO 2

Justificacién

Guatemala esta ubicada en una zona tropical, llena de bosques lo que le proporciona un
clima extraordinario y abundantes recursos hidricos. Actualmente, la industria de la produc-
ci6on de madera ha aumentado en el pais. De enero a septiembre de 2018 se llegaron a vender
alrededor de 45 millones de doélares solo en exportacion de maderas y sus manufacturas (C.
A. Data, 2019).

A pesar del aumento de ventas en la exportacion de madera, es raro que en Guatemala se
construya en madera debido a la poca investigacion de la misma. El sector de la construccion
se encuentra regido por materiales con propiedades que no varian drésticamente y que tienen
pruebas que los respaldan en su resistencia, pero que son muy contaminantes al medio
ambiente. Es por esto que, con una mayor investigacién de productos naturales como la
madera, podria brindar comodidad a los ingenieros y arquitectos para que los mismos puedan
llegar a realizar construcciones més verdes, donde la huella de carbono llegue a ser casi nula,
ayudando asi al ambiente.

El pais cuenta con las condiciones necesarias para el desarrollo de especies forestales
nativas y especies exdticas, con el fin de la comercializacién de las mismas a precios razo-
nables (I. N. de Bosques, 2014). Sin embargo, hay diferentes tipos de madera en el mercado
guatemalteco y muchas de las mismas no tienen una investigaciéon propia de sus propieda-
des. Adicionalmente, si se realizan investigaciones muchas veces no son publicadas, lo cual
dificulta el traslado de informacion.

La “Tectona grandis”, también conocida como “Teca”, es una de las maderas cultivadas
en el pais para venta de la misma, con buenas propiedades para la construccién y resistencia
a cambios climéticos. Por tanto, la presente investigacién busca el realizar una clasificacién
de las propiedades mecénicas de la madera natural y clonada de “Tectona grandis” prove-
niente de Guatemala, la cual pueda ser utilizada por diferentes personas en el ambito de la
construccién. Ademas de realizar una catalogacion para la madera con respecto al codigo eu-
ropeo y una comparacion con otras maderas del mercado como pino amarillo estadounidense
y pino guatemalteco.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Realizar una clasificaciéon de las propiedades de la madera natural y clonada de “Tectona
grandis” proveniente de los bosques de Petén.

3.2.

Objetivos especificos

Realizar ensayos de laboratorio para conocer las propiedades mecénicas de la madera
natural y clonada para la clasificacién de las mismas segiin normativa europea.

Disefiar una tabla de valores caracteristicos para ambas maderas tomando como base
las tablas de propiedades mecénicas segiin Eurocodigo 5.

Catalogar la madera natural de “Tectona grandis” con respecto a la clase resistente
segun clasificacion de Eurocodigo.

Realizar una comparacion entre las propiedades mecénicas de la madera “Tectona
grandis” contra otras maderas como pino amarillo estadounidense y pino guatemalteco.






cAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Madera

Esta se puede obtener de los troncos de los arboles debajo de la corteza del mismo, tam-
bién se puede obtener de arbustos. La madera es uno de los materiales més viejos utilizados
por el ser humano. Tiene diferentes usos como fabricacién de armas, calzado, construccion,
energia, muebles, entre otros (Sanchez, J., 2018).

Para obtener la madera, de primero se debe seleccionar el arbol a utilizar, dependiendo
de la dureza que se necesite de la misma. Después, se tala el arbol, se cortan las ramas del
mismo y pasa por un proceso de corte de la corteza. Luego de esto el tronco se corta en
diferentes piezas y se trocea, una vez terminado, se extrae la madera para poder tratarla
por medio de quimicos segiin el uso que se le vaya a dar (Sanchez, J., 2018).

La madera es uno de los materiales méas verdes en la construccién, ya que es una alter-
nativa que ayuda al ambiente, por medio de su reduccién de consumo de energia. La madera
es eficiente, duradera y servible para diferentes campos de la construccion, desde la creaciéon
de casas y estructuras, hasta la aplicacion en acabados y muebles. Ademés de que esta tiene
la huella de carbono mas baja en los materiales de construccion, gracias a que los arboles
durante el proceso de crecimiento generan aire y al momento de ser utilizados para construir
tienen CO2 atrapado en el arbol por lo que no es liberado a la atmosfera (F. P. Laboratory,
2010).

4.1.1. Caracteristicas de la madera

Debido a que la madera es un material variable en su estructura y tiene varias caracte-
risticas naturales o defectos que pueden darse durante el periodo de crecimiento del drbol o
en el proceso de endurecimiento y maduracion del mismo, puede llegar a presentar diferentes
variables las cuales afectan la madera:



Nudos

Es uno de los defectos naturales mas comunes en la madera ya que los nudos son las
partes de las ramas que quedan rodeadas por la madera del tronco. Normalmente se presenta
en nudo sano, nudo hueco y nudos arracimados. Estos defectos pueden evitarse con una tala
adecuada de las ramas, que sea constante para que no generen nudos muertos o arracimados
(Martin, C. y et al, 2002).

El nudo sano también conocido como nudo vivo o fijo, es una parte de la rama inter-
conectada con el resto de la madera, la cual no se soltara o aflojara durante el proceso de
secado y uso. No tiene ningtn deterioro o pudricién y se forma cuando las ramas estan
vivas y envueltas por el material del tronco. En cambio el nudo muerto también conocido
como flojo o hueco, es el nudo que se forma cuando la rama muere y queda un pedazo de
corteza dentro del tejido del tronco. Este tipo de nudo puede llegar a aflojarse o caerse al
momento del secado, cepillado o el uso de la madera. El nudo arracimado son dos o més
nudos agrupados por la desviacion de las fibras que lo rodean y alteran el grano de toda la
pieza (Martin, C. y et al, 2002).

Grano

Este es la orientacion de las fibras de la madera, normalmente se le puede llamar hilo
o grano. Esto puede darse debido a la distribucion de las fibras durante el crecimiento del
arbol o al momento de ser cortado para la creacién de trozos. Estas pueden tener diferentes
configuraciones como grano recto, inclinado y entrecruzado (Martin, C. y et al, 2002).

El grano recto se considera una ventaja ya que hace a la madera mas estable y con una
variacion menor de las propiedades de la misma. Este tiene el grano de forma recta respecto
al eje longitudinal de la pieza de madera. El grano inclinado es considerado como un defecto
ya que es una desviacion del grano con respecto al eje longitudinal de la pieza. Normalmente
este es constante durante el largo de la pieza y puede darse por la forma como fue aserrada
o por presencia de nudos en la madera (Martin, C. y et al, 2002).

El grano entrecruzado también es considerado un defecto, esta se da cuando el grano
tiene un crecimiento en forma de espiral respecto al eje del arbol. Alternando la direccién de
la espiral en las diferentes capas de la madera, ya que en alguna puede presentar orientacién
hacia la izquierda y en el otro hacia la derecha. Se puede determinar la inclinacion del grano
por medio de la observacion de la cara tangencial y los cantos radiales (Martin, C. y et al,
2002).

Madera de reacciéon

Es aquella madera que se encuentra en arboles afectados por el aire o la zona donde se
encuentran. Depende del tipo de madera asi es como se le llama a la reaccién. En maderas
blandas se le conoce como madera a compresiéon y en maderas duras como madera a tension.

La madera a compresion se forma en la parte inferior de las ramas de la madera que
se inclina y llega a contener mas lignina de la normal. Mientras que la madera a tensién



es formada por los lados superiores de las maderas duras inclinadas y que contienen més
celulosa de la normal. Este tipo de madera es méas densa que la normal por un 35% en
madera a compresion y un 7% en madera a tension (Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

Madera joven o juvenil

Esta madera es la primera madera formada del arbol, donde son los anillos méas cercanos
a la médula, normalmente son los primeros 5 a 20 anillos del tronco. En las maderas blandas
se puede observar una mayor creaciéon de traqueidas axiales, lo que genera un mayor angulo
de la microfibrilla en la capa de la pared. Esto puede ocasionar que al momento de secar la
madera se deforme, ahueque o no se tenga control sobre la misma (F. P. Laboratory, 2010).

La morfologia de las células puede ser alterada para la resistencia que se le quiere dar, ya
que algunas células en vez de ser largas y rectas, pueden ser mas cortas o anguladas, dobladas
o retorcidas. Las funciones de la madera juvenil en el arbol vivo todavia no se comprenden
por completo, pero se cree que brindan cierta ventaja mecéanica (F. P. Laboratory, 2010).
En general la madera joven tiene una menor resistencia y rigidez que la madera madura.

Densidad y ancho de los anillos anuales

La densidad es una de las caracteristicas fisicas méas importantes de la madera que puede
llegar a afectar las propiedades de resistencia de la misma. Esta puede reducirse debido a
la presencia de resina, extractos o goma que pueden afectar la madera. Sin embargo la
densidad es un buen indicador para las propiedades mecénicas de la madera, ya que si la
madera tiene una buena densidad, es mas probable que la madera sea més resistente y tenga
mejores propiedades mecéanicas.

Asi mismo, el ancho anual del anillo también afecta las propiedades de la resistencia. Un
ancho minimo indica que la madera es mas dura, densa y con mejores propiedades debido
a la falta de espacios vacios. Un ancho excesivo en los anillos puede reducir la densidad de
la madera, debido al espaciamiento en los mismos. Es necesario realizar pruebas mecanicas
a la madera, para conocer los datos verdaderos de la densidad (Porteous, J. y Kermani, A.,
2007).

Conversion de madera

Es la forma en cémo se cortara el tronco para aprovechar la mayor cantidad del mismo.
Esto se puede hacer por medio de calculos computacionales o programas especiales que
generan informaciéon acerca de cémo cortar el tronco del drbol para aprovechar al maximo
el mismo. Dependiendo de la forma y piezas que se quieran, asf sera el corte del tronco para
aprovechar las piezas necesarias.

Luego de esta examinacion del tronco, se procede a cortar una de las caras para que
la manipulacién del mismo sea més sencilla. Luego se corta el tronco con respecto a los
célculos computacionales o el escaneo previo y se dividen las piezas segin su tamano, forma,



area donde se encontraba, entre otros. Se debe de tener en cuenta que éste es un paso muy
importante, ya que dependiendo del tipo de corte, asi seré la resistencia, o problemas que
pueda tener la madera (Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

Secado

Este es un proceso donde se reduce el contenido de humedad de la madera para que se
adecue al porcentaje necesario para el fabricante o vendedor, segtin su uso o area a utilizar,
Existen dos métodos principales los cuales son el secado al aire libre y el secado al horno.
Otras técnicas que no son muy comunes incluyen la técnica solar y de microondas. Todos
los métodos necesitan que la madera se apile uniformemente, separada alrededor de 25mm
para que circule aire entre ellos.

Normalmente, en los extremos de los troncos, se les puede colocar una cubierta o sellador,
el cual ayuda a que los extremos no se agrieten rapidamente. Se debe de tomar en cuenta
que el secado por aire no permite un contenido de humedad menor al 16-17 % en el Reino
Unido. En Guatemala, se utiliza el método de hornos y de secado de aire, gracias al clima
que se tiene en el pafs.

El secado en horno se trata de meter la madera o trozos de madera en un ambiente
controlado donde circula aire y con un control de humedad para que la madera no llegue a
rajarse. Se debe de tomar en cuenta la cantidad a ingresar al horno, la duracién del aire,
el calor y la humedad segiin la especie que se esté utilizando, los tamanos de trozas, la
cantidad, entre otros aspectos (Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

En Guatemala el proceso de secado empieza desde que la madera es transportada al
aserradero. En el proceso de secado al aire, se coloca la madera en secciones diferentes
debido a su tamano de grosor del tronco, luego estos se dejan secando al sol durante un
mes y medio a dos meses, reduciendo su porcentaje de humedad. Durante este tiempo se
les rocia agua para que no se rajen los troncos y se fumigan cada 15 dias para evitar plagas
de gorgojos. Luego de esto, los troncos son cortados en piezas de diferentes tamanos para
aprovechar al méximo el tronco.

Estas piezas son llevadas al horno, por lo que se empieza el proceso de secado a horno.
En éste se calienta agua y se vuelve vapor, el cual es distribuido por medio de tuberias a lo
largo del horno, ésta agua es tratada con sal de silice. Los hornos son hechos de block debido
a las altas temperaturas a las que estan expuestas. Dentro del horno hay ventiladores que
expulsan vapor en una direcciéon, cada 4 horas cambian y trabajan en el sentido opuesto.
Dentro de los hornos hay intercambiadores de calor, aspersores, ventilas, sondas y sensores
de tiempo real que son controlados desde un programa especializado.

Defectos del secado

Si la madera es secada de forma abrupta, puede llegar a afectar los tablones, ya que
estos pueden rajarse de las puntas o en areas intermedias de las mismas. Ademas de que la
calidad de la madera puede llegar a ser afectada o la madera puede sufrir de quemarse o no
sacar todo el limen que contiene la misma. Todos estos defectos pueden llegar a afectar la
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resistencia estructural de la pieza, ademés de la fijaciéon, estabilidad, durabilidad y apariencia
terminada.

Grietas y fisuras

Causado por la separaciéon de la fibra a lo largo del grano formando grietas o fisuras
que aparecen en una de las caras o al final del grano pero no es necesario que se encuentre
en todo el tronco. Esto puede ser una sefial de descomposiciéon o pudrimiento de la madera
(Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

Descomposiciéon por hongos

La pudricién de la madera por hongos puede llegar a debilitar la misma y provocar
fracturas en los arboles. Esta es una de las enfermedades mas comunes, se le considera una
enfermedad debido al deterioro progresivo que le hace a la madera. Robert Harting demostré
en 1874 que la pudricién de la madera en arboles vivos es causada por hongos.

Se debe de tomar en cuenta que no todos los hongos degradan de igual forma la madera.
Existen tres tipos bésicos de pudricion los cuales son blanca, marrén y pudriciéon blanda.
El ataque del hongo debilita la madera, degradando la celulosa y la lignina de las paredes
celulares y quitando la lignina entre las células. Se debe de tomar en cuenta que cualquier
madera afectada por hongos no puede ser utilizada para construcciones (Luley y Christopher,
2006).

4.1.2. Uso de la madera

Desde la construccién hasta la generacion de energia, la madera se utiliza para diferentes
aspectos de la vida humana y es de suma importancia para el hombre. En la era del homo
sapiens, la madera y troncos de arboles, se utilizaba para la creaciéon de armas, fogatas y
refugios. Poco a poco fue creciendo el campo de la misma, ya que hace unos 50 mil afios
atras en poblaciones de Nueva Guinea se utilizaba la madera para la fabricacién de balsas y
barcos. A finales del siglo XIX, la madera fue utilizada para la creacion del primer planeador,
y a principios del siglo XIX aparecen los primeros aviones creados de madera (Ravira, C.,
2012).

Actualmente el uso de la madera es muy variado, ya que cuenta con diferentes areas donde
se emplea la misma; en la construccion sirve para la creaciéon de puentes, casas y muelles. El
uso de madera para construccién es principalmente en paises desarrollados donde se tiene
una mejor informacion del material. Se debe de tomar en cuenta que la madera también se
puede utilizar para la fabricacién de zapatos, instrumentos musicales, decoraciones, papel,
tableros de madera, herramientas de construccion, encofrados, muebles, pérgolas, uso de
lefia, para la creacion de energia a través de la quema de la misma, entre otros.
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Historia de la madera en la construccion

El uso de la madera empezé de la mano con la evolucién del hombre, ya que se utili-
zaba para la fabricacién de armas y la creaciéon del fuego. Pero al momento de hablar de
construcciones de madera, se encuentran las primeras casas de madera con 10,000 anos de
antigiiedad, hallada en Gran Bretafia, se cataloga como la casa grande mesolitica. Conforme
el hombre fue asentandose en un sélo lugar para empezar a cultivar y criar animales, fue
cuando se empezaron a dar los crecimientos de villas residenciales. Para el ano 8,000 a.C se
empiezan a ver las construcciones de madera con ramas y atados de paja (Arquiplus, 2016).

En la Edad de hierro (800 a.C al 450 a.C), el principal material de construccion fue el
ladrillo de barro, sin embargo en esta época se vio una mayor cantidad de avances en el uso
de la madera para la construccién que en ninguna otra era. Gracias al acero se mejoraron las
herramientas existentes de la época y se desarrollé la garlopa manual, con la cual ya se podia
cepillar la madera y darle una textura diferente a la misma. En esta época se inventaron la
vela de navegar, el arado para sembrar, la gria y todas estas fueron disefiadas en madera.

Sobre el anio 25 a.C el arquitecto e ingeniero romano, Marco Viturbio escribi6é un tratado
de arquitectura y técnicas de construcciéon donde se puede recoger las primeras descripciones
de la composicion, cualidades y uso de la madera durante esa época. En las civilizaciones
antiguas (griegos, romanos, egipcios, persas) las casas familiares estaban formadas de madera
sin tratar. Debido a que la madera no tenia un tratamiento, se provocaban incendios que
poco a poco hicieron que se perdiera la confianza al material y se empezaran a implementar
las casas de adobe, arcilla, piedra y marmol (Borras, X., 2010).

En la Edad Media (siglo V al XV) surge el florecimiento del uso de la madera como
material estructural a nivel mundial, tanto en Europa como en Norteamerica se convierte
en el principal material de construccién para las viviendas, mientras que en Inglaterra,
la madera llegd al méximo refinamiento artesanal y artistico. En esta era, proliferan los
aserraderos en Europa, se realizan revestimientos de madera, ademés de techos de iglesias
completos y esculpidos a mano. Mientras que en China y Japén, las pagodas se construian
con un marco de madera, sobre una base de piedra. El templo Nanchan que data del ano
782, es la construccién méas antigua de madera en China (Arquiplus, 2016).

En la Edad Moderna (1492 a 1789) la madera tuvo un gran desarrollo gracias a carpinte-
ros y ebanistas que construyeron mobiliario para la realeza, la madera y la arquitectura iban
de la mano, sin embargo lentamente la madera fue perdiendo su auge en la construccion,
debido a la revoluciéon industrial. La capitalizacién, la actividad y economia humana em-
pezaron a calcularse por patrones de costo beneficio, entonces el &mbito de la construcciéon
empezd a producir mas productos manufacturados como el concreto y dejaron a un lado
la madera.Griegos Sin embargo, se seguia utilizando en bajas cantidades en areas como
el norte de Europa, Asia, Rusia, Estados Unidos y Canad4, debido a las propiedades de la
madera, su conductividad térmica, su dureza y textura. Se empezo6 a utilizar més la madera
para la fabricacion de pisos, muebles y decoracion (Arquiplus, 2016).

En las ultimas décadas se ha producido un redescubrimiento de la madera, principalmente
en paises industrializados, como una forma de proteger recursos naturales, realizacién de
estructuras mas ecolbgicas y disminuciones de las huellas de carbono en las construcciones. La
madera sustituye al hormigén, acero y aluminio en cuanto a la sostenibilidad y gracias a las
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nuevas tecnologias en creaciéon y tratamientos para la madera, cada vez es mas satisfactoria
a las necesidades de los clientes. Actualmente la madera se utiliza para la realizacion de
edificios, puentes, muelles, casas prefabricadas, prefabricados, decks, entre otros (MBesterio,
2014).

4.1.3. Tipos de maderas

Existen varios tipos diferentes de maderas en el mercado internacional, las cuales tienen
diferentes caracteristicas fisicas y biologicas, ademéas de la manejabilidad de las mismas.
Estas son:

Maderas duras

Desde el punto de vista de la boténica, estas maderas son angiospermas, donde sus
semillas estan encerradas en el ovario de la flor. Suelen ser drboles de crecimiento lento, por
lo que las hace dificiles de conseguir y con un precio mucho mayor al de las maderas blandas.

Anatomicamente hablando estas maderas son porosas, porque contiene elementos vascu-
lares. Estos son como tubos que ayudan a conducir el agua o la savia del arbol por todo el
tronco y ramas. Ademas de que las hojas de los drboles de la misma tienen una forma ancha
(F.P. Laboratory, 2010).

Gracias a esta estructura es que la madera es mas densa, tiene un mayor soporte y se
necesitan menor cantidad de preservantes para tratarla. Adicional a esto, son dificiles de
trabajar debido a su aspecto externo que es irregular. Estas maderas son menos lisas que
las maderas blandas (Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

Maderas blandas

Desde el punto de vista de la botanica estas maderas son gimnospermas o coniferas,
donde sus semillas no se encuentran encerradas en el ovario de la flor. Suelen ser arboles
de crecimiento rapido o acelerado. Anatémicamente hablando estas no son porosas, por lo
que significa que no contiene vasos que distribuyan la savia por todo el tronco, ni tiene la
estructura que las hace més robustas. Debido a esto es que esta madera es facil de trabajarla
y es ductil (F.P. Laboratory, 2010).

Las hojas de los arboles donde se obtiene esta madera suelen ser en forma de aguja o
escama. No se debe de asociar con que son fragiles este tipo de maderas, ya que pueden
llegar a ser muy resistentes segin el tipo de arbol del que provenga. LLa madera puede ser
ligera, barata y facil de encontrar, pero tiene menor durabilidad que las maderas duras,
ademés de que es menos atractiva estéticamente y se astillan con facilidad. Es por esto que
estas maderas son tratadas con ciertos quimicos para mejorarlas estéticamente y darles un
parecido a las maderas duras.

Se debe de tomar en cuenta que el nombre puede ser algo capcioso, ya que algunas
maderas duras pueden ser menos resistentes que las maderas blandas y viceversa.
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Madera laminada encolada

La madera laminada encolada (MLE) es un producto de madera mejorado por la indus-
tria. Se considera un producto de aplicacién estructural, compuesto por varias laminas de
madera. Estas laminas se colocan una encima de la otra y se le agrega pegamento entre cada
cara de la lamina y en sentido paralelo a las fibras. Debe de tener como minimo tres laminas
de madera, lo que ayuda a que se mejore la clasificacion de la materia prima en funcién de
su solidez, la homogeneizaciéon de sus propiedades mecanicas, evitar corrosion, defectos por
deflexion y mejorar estabilidad dimensional (Austria, P., 2013).

Se debe de tomar en cuenta que para garantizar buenas propiedades de esta madera
se deben determinar tres factores importantes: la madera aserrada, la formaciéon de lamina
continua mediante uniones dentadas de testa y el encolado o pegamento entré las laminas.
Para esto, se deben seguir las normativas de cada pais, en el caso de Guatemala, se pueden
tomar las normativas espanolas para su fabricacion (EN 14080 y EN 386) y su clasificacion
(EN 1194). La MLE puede fabricarse en casi cualquier tamano y con las curvaturas que
se deseen, se puede usar para realizar vigas de 50 metros, siempre y cuando sea posible la
transportacién de la misma, la fabricacién se puede industrializar, lo cual mejora los precios
del mismo (Austria, P., 2013).

Madera microlaminada

La madera microlaminada (LVL) es un material compuesto por un minimo de cinco
laminas de madera de 6mm de grosor, las cuales se obtienen del desenrollo de un tronco,
encolada a una lamina en la misma direcciéon, sin embargo, hay casos donde se pueden poner
algunas laminas en perpendicular a la fibra, pero no debe de superar el 20 % del nimero
de chapas. El LVL se utiliza en areas estructurales debido a la alta resistencia a flexion, la
uniformidad de sus propiedades, la posibilidad de curvar la pieza y su poco peso (Maderea,
2017).

FEsta madera surgié como una tendencia tecnolégica para homogeneizar las propiedades y
conseguir realizar mayores dimensiones en los productos de la madera. La aplicacién de esta
madera es muy variada, ya que se usa para mobiliario, tableros para contracciéon, andamios,
infraestructuras como puentes, puentes provisionales, refuerzo para estructuras viejas, vigas,
viguetas, entre otros. Las dimensiones frecuentes son de 27mm a 75mm de espesor, 200mm
hasta 600mm de ancho y la longitud méxima esta limitada al sistema de transporte. En
Espana se clasifican en LVL/1 para aplicacion en ambientes secos, LVL/2 para aplicaciones
en ambientes himedos y LVL/3 para aplicaciones en exterior a la intemperie (Maderea,
2017).

4.1.4. Propiedades fisicas de la madera

Son aquellas propiedades que se basan principalmente de la estructura de la madera, la
cual es visible y medible. En la madera se pueden encontrar diferentes propiedades fisicas,
las cuales son:
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Contenido de humedad

La madera es un material que absorbe el agua ya que es higroscopica. El agua puede
penetrar a la madera en forma liquida, vapor o mediante difusién molecular. El contenido
de agua de la madera es la relacion entre la masa de agua que contiene y la masa de madera
sin agua. El contenido de humedad de una madera verde puede llegar a ser de 40 a 200 %
mientras que en una madera de uso normal, el contenido de humedad se encuentra entre el
8% al 25 % segin la humedad del aire (F. P. Laboratory, 2010).

Peso especifico o Densidad

El peso especifico de la madera es una division entre el peso de la pieza de madera dividido
el volumen de la misma. En el caso de la madera el peso y el volumen se ven influenciados
por el contenido de humedad, por lo que es importante establecer los contenidos de humedad
en los que se realizaran las mediciones para conocer con exactitud el peso especifico de la
madera. AITIM Se trata de medir la densidad cuando la humedad del objeto se encuentra
en 12 %. La densidad varia dependiendo el tipo de arbol y esta es la que nos ayuda a clasificar
las maderas en ligera, pesada o semi pesada (Vasco, G., 2016).

(1)

ki
<|3

donde:
p = densidad. (kg/m?)
m = masa. (kg)

V = volumen. (m?)

Dureza

La dureza es la dificultad que tiene la madera para que se introduzcan cualquier particula
en ella. Debido a que la madera es un material blando, comparado con otros materiales
utilizados en la construcciéon, dando la ventaja de que esta sea facil de trabajar y usar.
Hay tres formas de medir la dureza, por medio de ensayo de Brinell, Janka y Monnin o
Chalais-Meudon. En la normativa europea se utiliza el ensayo de Monnin para el calculo de
la dureza. La dureza va de la mano con la densidad, ya que mientras mayor sea la dureza
de la madera, mayor sera la densidad de la misma (Vasco, G., 2016).

La dureza representa la resistencia que tiene la madera respecto a la destruccién y
hundimiento. Spavento menciona que la dureza determina la resistencia que ofrece la madera
a la penetracion de cuerpos de mayor solidez y consistencia. Esta caracteristica depende de
la cohesién de las fibras y la estructura de la madera. Se observa en la dificultad que pone
la madera al momento de ser penetrada por otros materiales como tornillos, clavos, piedras,
entre otros o al momento de ser trabajada (Spavento, E., Keil, G y Monteoliva, S., 2008).
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Flexibilidad

La flexibilidad es la propiedad principalmente de maderas jovenes, verdes y humedas
que permiten ser curvadas en el sentido longitudinal de la pieza sin romperse ni deformarse.
Ya que son elésticas, estas pueden recuperar su forma original cuando se les aplica fuerza o
presion (Godinez, R. y Mario, O., 2010).

4.1.5. Propiedades mecanicas de la madera

Las propiedades mecéanicas de la madera son aquellas que dan la capacidad y aptitud para
resistir cargas externas, excluyendo esfuerzos por tensiones internas a cambios de humedad.
Estas se agrupan segtin el comportamiento de la madera hacia la carga que se le aplica y
segun el plano de corte del mismo (Spavento, E., Keil, G y Monteoliva, S., 2008).

La estructura de la madera presenta anisotropia, es decir, sus propiedades mecanicas
varian dependiendo de la direccién perpendicular o paralela de la fibra. Por lo que se com-
porta diferente al hormigon y aceros, ya que estos se comportan de igual forma en todos los
sentidos. Las resistencias y modulos de elasticidad son mayores cuando se encuentra paralelo
a la fibra que cuando es en direccion perpendicular (Infomadera, 2018)

Moédulo de elasticidad

La elasticidad es la deformaciéon que se produce por una fuerza baja, donde el material
puede regresar a su forma original cuando se le quita la carga. Cuando se le aplica una carga
mayor llega a existir la deformacion elastica o falla la pieza (F. P. Laboratory, 2010).

a9

donde:
E = Modulo de elasticidad. (kN/mm?)
o = Fuerza uniaxial. (N/mm?)

e = Deformacion. (adimensional)

Flexion

La flexién es cuando una pieza estd sometida a una carga en direcciéon perpendicular a
la fibra, lo que hace que las fibras superiores de la pieza se acorten mientras que las fibras
inferiores se alarga (Calleros, H., 2012).
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Resistencia a tracciéon

La resistencia a traccién es lo que una pieza de madera soporta cuando se le aplican dos
fuerzas en los extremos de la misma. Estas fuerzas estan a tension, haciendo que la pieza
se estire, por lo que la seccién transversal se disminuye y aumenta la longitud de la pieza.
Normalmente esta es de suma importancia para elementos de madera estructural (Calleros,
H., 2012).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es una propiedad que tiene la madera en donde la madera
aplica una fuerza contra tensiones que se le agreguen haciendo que la madera se aplaste. El
aplastamiento es mayor cuando la fibra va en sentido perpendicular, en cambio en sentido
paralelo el aplastamiento es menor. Esta propiedad puede verse afectada por la humedad
de la misma, ya que mientras mayor sea el grado de humedad, menor es la resistencia a
compresion que soporta (Calleros, H., 2012).

4.1.6. Factores externos que afectan las propiedades de la madera

Debido a que la madera es un material de origen organico, esta puede ser susceptible
al ataque de diferentes agentes, los cuales pueden llegar a afectar las propiedades fisicas y
mecanicas de las mismas

Radiacién ultravioleta y cambios climaticos

La madera puede llegar a reaccionar con los rayos ultravioleta procedentes del sol y
los cambios climéticos de donde se encuentra. Principalmente la madera que se encuentra
en contacto directo con los mismos factores. Los rayos ultravioleta crean una reaccion, la
cual empieza a cambiarle el color a gris. Si la madera se deja sin proteccion especial estos
rayos UV pueden danar las fibras de la madera, lo cual puede hacer menos resistente a
la misma y con més probabilidades de que se agriete la madera. Si a este fenémeno le
adicionamos los cambios climéaticos como lluvias, nieves, entre otros, estos pueden llegar
a causar deformaciones, agrietamiento y formacién de ventosas, las cuales pueden llegar a
destruir la madera (Calone, M., 2013).

Agentes xil6fagos

Los principales agentes bidticos que afectan la madera pertenecen al reino animal y
vegetal. Se da principalmente en maderas poco densas, las cuales pueden ser afectadas con
mayor rapidez cuando se encuentran en contacto con alguno de estos agentes. La accion de
los hongos xiloéfagos se origina principalmente en la madera que se encuentra en contacto
con el suelo o madera hiimeda por errores constructivos. Mientras que los insectos xilo6fagos
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se pueden producir en diferentes situaciones y contenidos de humedad de la madera. Estos
se pueden clasificar segin su ciclo de vida y forma de ataque (Calone, M., 2013).

Fuego

Este factor varia dependiendo del tipo de especie, ya que depende de la densidad de
la madera, el volumen y las irregularidades de la misma. Cuando la madera se calienta, el
calor puede llegar a consumirla rapidamente debido a la reaccién endotérmica que produce,
cuando alcanza los 250°C, se inicia la reacciéon exotérmica, la cual ayuda a la combustion
y formacion de gases. La madera, debido a que esta formada por carbono, es un producto
combustible y susceptible a degradarse con el fuego. Esta degradacion se produce por reac-
ciones quimicas que disminuyen la seccién resistente y pueden provocar la destruccion. A
pesar de que la madera sea inflamable a temperaturas bajas, la baja conductividad térmica
que tiene la misma, ayuda a que la superficie sea carbonizada, pero el centro permanezca
intacto. Por lo que no se debe rechazar la madera como material constructivo; si se utiliza
de manera adecuada, su comportamiento al fuego comparada con otros materiales puede
ofrecer condiciones de seguridad superiores a estos.

4.1.7. Control de envejecimiento de la madera

Como se habia mencionado, la madera es un material orgénico susceptible a ataques de
distintos agentes destructores, pero estos se pueden prevenir por medio de la utilizaciéon de
sustancias quimicas.

Preservantes

Son protectores de la madera que sirven como su nombre lo indica, para proteger a la
madera de los diferentes agentes que pueden danarla y preservarla. Para que estos sean
buenos deben de cumplir con la mayor cantidad de caracteristicas como ser inhibidor o
repulsivo de organismos xiléfagos y agentes abidticos, poder introducirlo a la madera con
procedimientos sencillos, ser inocuo, no aumentar la inflamabilidad de la madera, no producir
danos a las personas o animales, que no sea afectado por barnices o pinturas, dar colores
aceptables para la madera o ningtn color en absoluto, tener estabilidad quimica, resistencia
a la evaporacion y deslavado. Estos se pueden dar en diferentes clasificaciones las cuales son:

= Accién protectora

e Insecticidas: Tratamiento quimico u orgénico que soluciona o previene que la ma-
dera contraiga insectos como carcomas o termitas, los cuales pueden ser daninos
para la estructura, ya que pueden debilitar sus propiedades fisicas y mecénicas.

e Fungicidas: Tratamiento quimico u organico que soluciona o previene que la ma-
dera contraiga hongos parasitos que puedan causar danos en la madera tanto de
color como de humedad.
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e [gnifugos o retardadores del fuego: Es un tratamiento de acciéon protectora. Su
funcién, como su nombre lo indica, es retrasar la combustién ante posible fuego
o incendios.

e Protectores solares: Son tratamientos que protegen a la madera de los efectos no-
civos de los rayos UV solares, generando una barrera para la madera. Esto hace
que se comporte como un filtro solar y evitar el ataque a la lignina. Pueden ser
a base de solvente o agua, con diferentes brillos o satinados y pueden ser trans-
parentes o pigmentados. Se puede ver en presentaciéon de Barniz, Laca, Lasur,
Protector o Stain (Wood, 2016).

e Protectores climaticos: Son tratamientos que protegen del desgaste y dano ante
agentes abiéticos que puedan afectar la madera. Normalmente, estos protectores
vienen de la mano con los protectores solares, ya que ambos cubren factores
abioticos (Blatem, 2018).

= Tipo de preservante

e Protectores hidrosolubles: Estan realizados a base de sales minerales disueltas en
una solucién acuosa con cierta concentracién. Esta concentracién viaria depen-
diendo del tipo de proteccién, el grado de protecciéon, método de tratamiento y
especie de madera. Las sales tienen propiedades fijadoras, las cuales aseguran la
fijacién en el interior de la madera, esto impide la eliminacién por lavado o calor.
Se utiliza més en proteccién preventiva, pero algunas veces puede utilizarse en
protecciéon curativa. La madera tratada por estos protectores tiende a adquirir
un color verde o amarillo, por la oxidacion (A. de investigacion técnica de las
industrias de la madera, 2015).

e Protectores organicos naturales: Los més conocidos son los creosotas, que se ob-
tienen al destilar alquitran de hulla o de pirdlosis del petréleo. Solo se usa para
tratamientos de postes, traviesas de ferrocarriles, vallados agricolas, zonas por-
tuarias y navegables. Es un producto normalizado y conocido. La madera tratada
por estos protectores tienen una coloracién oscura que se aclara con el tiempo,
con un secado lento y sin poder hacer acabados inmediatos (A. de investigacion
técnica de las industrias de la madera, 2015).

e Protectores organicos: Son protectores con formulaciones complejas, las cuales
tienen materias activas, solventes y coadyuvantes. Las materias activas por lo
general son productos de sintesis, el solvente suele ser una fracciéon de destilacion
de petroéleo, los coadyuvantes aseguran la estabilidad del producto y fijacién de
las materias activas. Las materias activas son eficaces, con una buena quimica
moderna, tiene cualidades fungicidas e insecticidas. Este protector se puede apli-
car mediante pulverizacién, pincelado o autoclave, dependiendo del uso que se le
vaya a dar a la madera (Solis, J., 2012).

e Protectores naturales: Son protectores con materiales procedentes de la naturale-
za, sin modificaciéon quimica artificial. Estos productos tienen un auge, ya que en
el mundo se intenta regresar a productos completamente naturales y sin quimi-
cos. Lo 1inico negativo de estos protectores es que no se conoce con exactitud la
eficacia y viabilidad de los mismos (A. de investigacion técnica de las industrias
de la madera, 2015).
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e Protectores mixtos: Son protectores cuyos principios activos mezclan sales mine-
rales con productos de sintesis. Son los més recientes y es por esto que se tiene
poca informacion de los mismos; sin embargo, demuestran una evoluciéon y me-
jora de los protectores y el avance tecnologico que se manejan en estos (A. de
investigacion técnica de las industrias de la madera, 2015).

= Tipo de protecciéon que se desea lograr

e Permanente: Este tipo de protecciéon es aquella que se mantiene en la madera
durante todo el tiempo que se use la misma.

e Temporal: Este tipo de proteccién, como su nombre lo indica, protege a la madera
por un tiempo determinado, el cual depende de lo que especifique el fabricante,
tipo de madera y exposicion de la madera.

e Proteccidén curativa: Este tipo de protecciéon consiste en introducir productos
quimicos en la madera y que estos eliminen la presencia de agentes degradadores
e impedir que vuelvan a la madera. Cada tratamiento es de acuerdo con la funcion
que se quiere cumplir. Esta proteccion cubre en el instante y conforme al tiempo
sigue protegiendo (A. de investigacion técnica de las industrias de la madera,
2014).

4.1.8. Tratamientos quimicos

Son procesos donde a la madera se le introducen productos quimicos buscando el eliminar
la presencia de los insectos y/u hongos, e impedir que vuelvan a atacar la pieza de madera.
Existen diferentes tipos de tratamientos quimicos y es por esto que se debe de utilizar un
producto especifico en funcién del objetivo que se quiere lograr. Generalmente se sugiere
una aplicaciéon de tratamiento preventivo para evitar el riesgo de infestaciéon en la madera
(A. de investigacion técnica de las industrias de la madera, 2014).

Existen diferentes tratamientos quimicos los cuales son:

= Arseniato de cobre cromado: También conocido como CCA, es un conservante de la
madera empleado desde 1930. Es una mezcla de cobre, cromo y arsénico formulado
como Oxidos o sales. Este conserva a la madera de insectos, hongos por pudricién;
y mejora la resistencia de la madera tratada ademas de ayudar con la adhesion de
pintura (Lenin, M., 2015).

= Creosota: Esta se ha utilizado desde 1948 como conservante de madera resistente. Se
obtiene de la destilaciéon del alquitran de hulla y los pesticidas con este componente
activo se utilizan para proteger la madera de termitas, dcaros, hongos y otras plagas
que puedan amenazar la integridad de la madera. En Estados Unidos solo se utiliza
en el exterior debido a sus componente y su toxicidad alta; se usa exclusivamente para
postes de servicios publicos o lazos de ferrocarril (USEP Agency, 2019).

= Pentaclorofenol: También conocido como PCP es un conservante de la madera resis-
tente empleado desde 1950. Este fue muy popular en los anos de 1987 en Estados
Unidos. En este pais, el uso de este quimico es restringido y solo se utiliza con fines

20



comerciales por medio de tratamiento térmico y de presiéon. Se utiliza en postes de luz
publica, amarres de ferrocarril, pilotes de muelles (USEP Agency, 2019).

= Propiconazol: Es un fungicida de triazol que fue registrado en 1981. Este se utiliza para
preservar la madera utilizada en carpinteria, tejas, cobertizos, revestimiento, madera
contrachapada, madera estructural y materiales compuestos que se utilizan si estdn en
contacto con el suelo. Este componente por si solo no protege a la madera de dano por
insectos (USEP Agency, 2019).

= Triadimefon: Este es un fungicida de triazol registrado en 2009. El triadimefon puede
ser aplicado a la madera por medio de inmersién o tratamiento a presién. Preserva
productos compuestos a base de madera y productos de madera destinados a estar en el
suelo o en contacto directo con este. Este se utiliza en cubiertas de madera, muebles de
patio, carpinteria, barandillas, postes de servicio eléctrico, pilotes de cimiento, cercas,
entre otros (USEP Agency, 2019).

= Cuaternario de cobre alcalino: También llamado ACQ, es un conservante de madera
a base de agua que previene la descomposicién por hongos e insectos. Este presenta
riesgos a la salud relativamente bajos debido a su componente de 6xido de cobre y
compuestos de amonio cuaternario. Gracias a que es un conservante a base de agua,
deja la superficie seca y pintable. Este se utiliza en madera, vigas, corbatas de paisa-
jismo, poste de cercas, postes de construccién y servicios publicos, postes sobre tierra,
agua dulce y salada, muros de mar, diques, cubiertas, tejas de madera, entre otras
(USEP Agency, 2019).

= Tetraborato de octaborato de disodio: También conocido como DOT), es un conservante
de madera a base de agua, registrado en Asia, América del Norte y Europa. Sus
aplicaciones mas comunes son inmobiliario y construccién interior como revestimiento,
armazones, viguetas, armaduras, entre otras (USEP Agency, 2019).

4.1.9. Tratamientos térmicos

Son procesos donde la madera se calienta en un horno cerrado, este alcanza una tempe-
ratura de 56°C en el centro. Se mantiene por lo menos 30 minutos para que se mueran los
patogenos como insectos, microorganismos y hongos. Es diferente del secado al horno, ya
que este solo disminuye cierto contenido de humedad mientras que el tratamiento al horno,
especifica una temperatura central en la madera por un tiempo determinado. La diferencia
es significativa ya que el tratamiento térmico se puede lograr sin secar la madera, mientras
que el secado al horno no (Burean, P., 2017).

El proceso de este tratamiento se divide en tres pasos, primero el periodo de alza en la
temperatura, donde se ingresa la madera al horno, este se precalienta a 100°C, luego se ajusta
el horno seco entre 100-150°C y por tltimo se aumenta nuevamente la temperatura a 150°C
hasta 48 horas, durante este periodo es importante saber que el contenido de humedad de la
madera sea menor al 10 % para que el tratamiento no afecte el color o produzca divisiones
en las mismas. En el segundo paso es el tratamiento térmico real donde la temperatura
oscila entre 150 a 240°C y se deja de 0.5 a 4 horas, en este paso el tiempo y la temperatura
pueden afectar a la calidad del tratamiento térmico en la madera.. Y el tercer paso es el

21



enfriamiento de la madera y la estabilizaciéon de la misma, el cual puede durar hasta 24
horas, es importante que durante este periodo la temperatura de la madera y el aire sean
parecidas, ya que si la diferencia es muy alta puede llegar a afectar la calidad del tratamiento.
Es importante que haya agua evaporada en el horno durante todo el proceso del tratamiento
térmico, ya que esto ayuda a que el material no se queme (Rapp, A., 2001).

Se debe de tomar en cuenta que este tipo de tratamiento altera las propiedades fisicas y
quimicas de la madera de forma permanente. Este oscurece el color de la madera, reduce la
contracciéon de la misma y mejora el equilibrio del contenido de humedad, las propiedades
de la resistencia comienzan a debilitarse, mejora la resistencia a la pudricién y reduce la
susceptibilidad a la descomposicion de hongos. Sin embargo las caracteristicas mejoradas de
la madera tratada con este proceso ofrecen a la industria el potencial y atractivo de nuevas
oportunidades, ya que las maderas que no tienen tanto valor comercial pueden ser mejoradas
con este proceso (Rapp, A., 2001).

4.2. Madera Teca

La madera con nombre cientifico de "Tectona Grandis”" también conocida como Teca
es proveniente de la India, Tailandia, Myanmar y la Republica Democrética Popular Lao.
La Teca es conocida por su color claro, durabilidad, excelente fibra, resistencia y utilidad.
Actualmente esta se ha cosechado en zonas tropicales de Asia, Africa, Australia, algunas
islas del Pacifico, América Latina y el Caribe. Es un arbol de hoja caduca con una copa
redondeada y gran tamano, pueden llegar a crecer mas de 25 metros. En la base es normal
la hinchazoén de raices, mientras que el fuste es cilindrico y limpio. Las hojas son elipticas y
tienen una longitud entre 30 a 60cm (Pandey, D. y Brown, C., 2000).

La Teca se da en bosques hiimedos y secos, lugares con precipitaciones entre 1250 a 3750
mm, con temperaturas minimas entre 13 a 17 °C y maximas de 37 a 40 °C. Los bosques
naturales de estos, se dan en areas montanosas y onduladas, donde la tierra esta conformada
de basalto, granito, caliza y arenilla. Mientras més drenado sea la tierra del terreno, es mas
facil para la Teca sobrevivir en el mismo (Pandey, D. y Brown, C., 2000).

Este arbol es una especie que necesita luz, por lo cual durante todo su proceso debe de
recibirla y no estar en areas con sombra. A los 20 afios de ser sembrada, produce semillas
para su reproduccién y luego de esto las genera cada ano. Si la Teca esta en plantaciones
se debe de mezclar con otras especies para ser menos susceptible a plagas y enfermedades
(Pandey, D. y Brown, C., 2000).

En la Figura[I] se puede observar, de izquierda a derecha, diferentes fotografias del arbol
de "Tectona Grandis”. En la primera se puede observar un arbol de Teca de gran tamaio,
como se habfa mencionado anteriormente estos pueden crecer de 25 metros en condiciones
regulares y hasta 40 metros en condiciones ideales. En la segunda se observa la corteza del
arbol, el cual tiene un color grisaceo, es blanda y tiene fisuras longitudinales que tienden a
ser poco profundas. En la tercera se puede ver como son las hojas y los frutos del arbol.
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Figura 1: Arbol de "Tectona Grandis"

Fuente: (Luley y Christopher, 2006).

La Teca es una de las especies mas plantadas a nivel mundial, con un aproximado de
74 % del total de las plantaciones de maderas duras. Es una de las maderas cultivadas desde
150 anos en 50 paises, en los paises principales donde se cultiva, las plantaciones son de 2.3
millones de hectareas hasta 6.4 millones. La Teca por sus excelentes propiedades, alta calidad
v belleza natural es una de las maderas més valiosas, compitiendo con el cedro y la caoba. Es
por esto que las reservas naturales originales son cada vez menores y se implementan nuevas
formas para la cultivacion en paises extranjeros con climas tropicales para una cultivacién
sostenible de esta madera (Keogh, R., 2009).

Algunos usos para esta madera son:

= Fabricacién de mobiliario de alta calidad.

= Embarcaciones: Debido a su increfble resistencia a humedad e insectos y su peso ligero.
= Chapas de madera.

= Fabricacién de muebles de laboratorio: Debido a su alta resistencia ante los quimicos.
= Carpinteria de exterior e interior: Suelos, revestimiento, ventanearfa, tejados.

= Infraestructura portuaria y de puentes: Inclusive en elementos en contacto directo con
el agua.

» Elementos estructurales.
s Revestimiento de fachadas.
= Barandas de escaleras.

= Toneles para licores.
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s Mobiliario de exterior.

= Saunas o decks de piscinas: Debido a que el agua no la afecta y sirve para ambientes
hamedos. (Maderame, 2018).

Esta madera tiene una excelente demanda debido a la calidad del duramen, a su alto
valor para el uso en primera linea y alta resistencia al agua. Es una de las més cultivadas en
el mundo y a pesar de ser cultivada como especie exdtica en varios paises, esta no es invasora.
Si se cultiva por medio de buenas practicas de manejo, la erosiéon al suelo es minima. La
silvicultura de la misma es facil de entender. Entre algunas de las razones por las cuales es
bastante usada en plantaciones son: la facil propagacién, establecimiento y manejo, ademés
de la excelente calidad de la madera (Camino, R. y Morales, J. 2013).

La reputacion de la Teca se debe a las propiedades de su madera: fuerte, liviana, durable,
no se corroe al contacto con metales, buena trabajabilidad, dureza, resistente a termitas,
productos quimicos, hongos, intemperie y que la madera posee estabilidad dimensional.

4.2.1. Tratamientos para madera Teca

La Teca es una de las maderas méas duras, durables y resistentes de las maderas clasifi-
cadas como duras o macizas, haciéndola el material perfecto para durar a la intemperie. Se
usa para la creaciéon de barcos desde la Edad Media y se continua usando hoy en dia para
la construccion de embarcaciones y acabados finos para yates y barcos. En Estados Unidos
es bastante popular su uso en mobiliario para intemperie (Warehouse, T., 2010).

Los constructores, arquitectos y diseiadores con frecuencia recurren a la Teca gracias a
su atractivo de alta gama, su facilidad de trabajo y su habilidad para sobresalir en lugares
de alta afluencia. Con una relacién de contraccion extremadamente baja, la madera Teca
no es propensa a deformarse o pandearse, como otras maderas. Ademés de ser altamente
resistente a plagas, descomposicién, no se oxida con el metal y resistente al clima, lo que la
hace perfecta para cualquier aplicaciéon y adaptable para cualquier lugar.

Esta es una de pocas maderas en el mundo que contiene aceites naturales que repelen el
agua, evitando que se deforme, agriete o se vuelva quebradiza. Estos mismos aceites y resinas
son las que protegen a la Teca de los ataques de insectos, como termitas, pestes, hongos.
Es por esto que para la madera Teca no se requiere utilizar tratamientos o protecciones
adicionales como en otras maderas.

La madera Teca no requiere de pintura ni barniz, sus tonalidades de colores desde rubio
suave hasta ambar dorado y marrén oscuro son bellos ante la vista, con el tiempo la madera
envejece naturalmente y se convierte en un elegante gris patina. Sin embargo si se quisiera
conservar el color natural de la madera, se debe de aplicar un sellador para evitar el color
grisaceo que obtiene conforme al tiempo (Warehouse, T., 2010).

La madera Teca nunca se oxida, en comparaciéon con otras madera que al contacto con
metales se empiezan a oxidar, la Teca es una de las pocas que no lo hace. Esta es otra
cualidad asombrosa de la madera, ya que puede ser unida con soportes y pernos de metal,
sin que sea afectada (Warehouse, T., 2010).
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A pesar de que la Teca no necesita ningin tipo de tratamiento o protecciéon adicional; si
la persona desea agregarle algtin tipo de producto final, por simple estética, lo puede hacer.
En el mercado existen diferentes tipos de productos para aplicacion:

= Productos para oscurecimiento: Sirve para darle un color més obscuro a la madera de
forma inmediata, sin tener que esperar a que el proceso de secado al sol sea el que le
cambie de color a la madera.

= Laca: Sirve para darle un buen acabado brillante a la madera. Es mas clara que otros
acabados como la goma laca, barniz o poliuretano; penetra mejor, facil de trabajar
con el y el tiempo de secado es menor.

= Aceites: Producto de acabado que funciona como un recubrimiento a la superficies, al
igual que la laca o el barniz. No proporciona una superficie vidriosa como la laca o
barniz, pero resiste mas ante la luz solar y el clima.

= Barnices marinos: Este producto también contiene aceites penetrantes de una variedad
de resinas de arboles, agentes secantes y solventes, combinados para crear una formula
resistente, duradera y parecida al plastico, la cual se le puede aplicar a la Teca. Se
utiliza sobre todo en cubiertas y botes. Es de secado lento pero una vez seco, tine
correctamente y produce un acabado brillante y duro que resiste al agua.

= Selladores: Este tipo de producto sirve, como su nombre lo indica, para sellar la madera
expuesta a derrames de comida o bebidas. Crea una capa protectora que funciona como
barrera, lo que dificulta que la comida o bebida se filtre en la Teca, por lo que se puede
limpiar con mayor facilidad. También ayudan a mantener el color de la madera.

= Protectores de Teca: Estos sirven para eliminar manchas creadas con el tiempo o por
productos calientes puestos sobre la misma. Se utiliza cuando se quiere limpiar la Teca
(Ravira, C., 2012).

Tomando en cuenta lo anterior, se conoce que no es bueno pintar o barnizar la Teca, debido
a que el aceite natural que produce la teca llega a la superficie de la madera y evitara que
la pintura o barniz se adhieran a la misma. Ademés que en un periodo de tiempo corto la
pintura o el barniz se astillara y pelara, creando una apariencia desagradable. También el
uso de aceites no es necesario debido al aceite natural de la Teca y si se le llegara a aplicar
aceite de Teca, esto ocasiona que la madera se acostumbre a la aplicaciéon del aceite y se
vuelva mas vulnerable si no se le sigue aplicando (Hardware, S., 2015).

4.2.2. Cultivos de Teca en Guatemala

La Teca es la especie exOtica mas plantada en Guatemala, por medio del programa
de incentivo forestal (PINFOR), debido al incremento de la demanda durante el paso de
los aflos y que su precio de venta hace que sea rentable la plantacion de la misma. Para
el aprovechamiento de la misma se busca la optimizacién de la produccién empleando las
mejores semillas, seleccionando las zonas adecuadas y el manejo silvicultural adecuado.
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Segun el informe de las plantaciones de Teca en América latina, realizado por la FAO,
menciona que en Guatemala se tenia una superficie de producciéon de Teca en 1995 la cual
era de 1,710 ha, mientras que en 2010 se tenia una superficie de 3,000 ha. Esto nos da un
aumento de superficie de produccion de Teca en hectareas del 75.44% en 15 anos. Este
aumento de plantaciones se ha dado en el departamento de Petén (Camino, R. y Morales,
J. 2013).

En la Figura [2] se puede observar un mapa del territorio de Guatemala con unos puntos
de colores. Los departamentos donde se siembra madera Teca, son lugares lluviosos, con un
clima y suelo que se adecuan a las necesidades del 4rbol. Los puntos color verde indican las
plantaciones de Teca natural, mientras que los puntos rojos son de Teca clonada.
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Figura 2: Mapa de distribuciéon de plantaciones de "Tectona Grandis" en Guatemala

Fuente: (INAB, 2019).

4.2.3. Demanda de Teca a nivel mundial

Se prevée que la demanda de Teca sobrepase la oferta sostenible a menos que se creen
nuevas fuentes de producciéon. Esto significa que hay una oportunidad para invertir en este
producto, para satisfacer las necesidades actuales y futuras de la poblacién. Tomando en
cuenta las preocupaciones por el cambio climatico y el creciente interés de la poblaciéon
por impulsar acciones positivas el uso de mecanismos reguladores y de incentivos por bajas
emisiones de carbono y uso de tecnologias limpias. Esto ayuda a mejorar el atractivo del uso
de la madera en los consumidores, lo cual incrementaria el uso de Teca por ser una madera
de larga duracién.

En el Cuadro NolI| se puede observar las areas bajo plantaciones de Teca en el mundo
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v el total por regiéon. Esto sirve para conocer qué cantidades se producen especificamente
en América Latina comparado con otras areas del mundo. Por medio del cuadro se puede
conocer que en Ameérica Latina solo se tiene el 4.57 % del area total de plantaciones de Teca
a nivel mundial.

Continente | Area (ha)
Asia 2,684,00
Africa 290,210
América Latina 142,440
Total 3,116,650

Cuadro 1: Area bajo plantaciones de Teca en el mundo

Fuente: (Camino, R. y Morales, J. 2013).

Se conoce que el mercado de la Teca es muy grande, por lo que no hay problema para
vender trozas y madera aserrada de la misma. Es més probable que el mercado pierda Teca
a que la Teca ya no sea necesitada. Esto expresa la cantidad de demanda insatisfecha, la
cual es dificil de cuantificar. En el Cuadro No. [2] se puede observar los volimenes de Teca en
troza que se desembarcaron en el puerto de Kandla, India entre el 2009 al 2010. Se puede
ver como Guatemala en ese tiempo vendia una cantidad de 4,344 metros ctubicos de madera
Teca.

América Latina Africa Asia
Pais Volumen (m?) Pais Volumen (m?) Pais Volumen (m?)
Brasil 1,031 Benin 17,930 Myanmar 30,528
Costa Rica 13,334 Costa de Marfil 84,759 Islas Solomon 6,600
Ecuador 43,943 Ghana 65,040 Otros 4,005
El Salvador 4,253 Guinea 1,418
Guatemala 4,344 Nigeria 8,919
Panama 13,353 Sudan 7,989
Uruguay 2,254 Tanzania 10,761
Total 82,512 Total 179,095 Total 41,133

Cuadro 2: Volumenes de Teca en troza desembarcado en puerto de Kandla, India (2009-2010)

Fuente: (Camino, R. y Morales, J. 2013).

4.3. Pino Candelillo Guatemalteco

Su nombre cientifico es Pinus Mazximinoi H.E Moore, aunque en Guatemala se le conoce
comiinmente como Pino Candelillo, Pino rojo o Pino hembra. Este drbol llega a crecer de 35
m a 50 m de altura, su fuste llega a medir entre 40 a 90 cm de didmetro. La copa es densa
y en forma de domo, las ramas son gruesas y en angulo de 90°. La corteza es de color gris
oscuro y se le forman fisuras irregulares. Cerca de la copa, la corteza tiene un color grisaceo
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café. Mientras més joven es el arbol, mas delgada y suave es la corteza. Tiene cinco tipos de
hojas por fasciculo de 20 a 35 cm de largo y posee vaina en la base de color verde a café de
15 a 25 mm de largo. Tiene conos o frutos, llamados estrobilos, los cuales tienen forma de
huevo y tienen de 5 a 9 cm de largo y de 4 a 7 cm de ancho (Arquiplus, 2016).

Es una de las maderas méas utilizadas en la industria forestal, asi como material de
aserrio gracias a la existencia y caracteristicas de trabajabilidad. Se utiliza la especie para la
fabricacion de postes, artesanias, carpinteria en general, construcciones livianas, ebanisteria,
juguetes, muebles, plataformas, puertas, revestimientos, sistemas estructurales tejamanil,
entre otros. En Guatemala esta especie se encuentra en los departamentos de Guatemala,
Baja Verapaz, Alta Verapaz, Quiché, Huehuetenango, Solola, Sacatepéquez, Santa Rosa, Fl
Progreso, Jutiapa y Jalapa (Arquiplus, 2016).

En el Cuadro No. |3|se pueden observar las propiedades mecénicas de la madera del Pino
Candelillo Guatemalteco, proveniente de los bosques de Alta Verapaz. Este pino es una de
las especies de coniferas prioritarias por el INAB. Se debe de tomar en cuenta que estas
plantaciones proveen una gran cantidad de madera al mercado, entre 1999 a 2004, se tenia
un volumen de 3.4 millones de metros ctibicos de los cuales el 63 % se utilizo para la industria
forestal nacional. Se conoce que la dureza de esta madera, segiin la prueba de laboratorio
de Janka, es de 393.45 kg, haciéndola una madera blanda.

Madera Pino Candelillo Guatemalteco
Valores caracteristicos de resistencia (IN/mm?)

Flexion 37.03
Traccion paralela 22.22
Traccion perpendicular 0.6
Compresion paralela 21.37
Compresion perpendicular 7.21
Cortante 6.58

Valores caracteristicos de rigidez (kN/mm?)
Moédulo de elasticidad

paralelo promedio 9.00
perpendicular promedio 0.3
percentil 5 6.03
Modulo de cortante medio 0.56
Valores caracteristicos de densidad (kg/m?)

Densidad caracteristica 804
Densidad media 680

Cuadro 3: Propiedades mecénicas del Pino Candelillo Guatemalteco

Fuente: (Borrés, X., 2010).
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4.4. Pino Amarillo Americano

Su nombre cientifico es Pinus Taeda L, también conocido como pino amarillo del sur,
procedente del sur de los Estados Unidos, también puede encontrarse en Espania y Argentina.
La madera de esta especie se caracteriza por el color blanco amarillento de su albura y rojizo
del duramen. Esta madera tiene sus fibras derechas, grano medio, anillos definidos, y defectos
como nudos y bolsas de resinas (MBesterio, 2014).

Esta madera es susceptible a hongos, termitas y larvas por lo cual se le deben de aplicar
tratamientos quimicos especiales. Esta madera se utiliza en acabados, muebles o carpinteria
de interiores debido a su susceptibilidad. Por otro lado el pino amarillo es facil de trabajar,
ya que tiene un aserrado, cepillado, fresado, torneado y encolado facil, ademés de que es
facil de clavar o atornillar en él (MBesterio, 2014).

El Pino amarillo del sur también llamado Southern Pine es proveniente de Estados
Unidos, y se encuentra clasificada en diferentes c6digos. En este trabajo de investigacion se
seleccionara la clasificacion que le da el coédigo "BS EN 4978:1996", el cual es de C18.

Madera clase C18
Valores caracteristicos de resistencia (N/mm?)

Flexién 18
Traccién paralela 11
Traccion perpendicular 0.5
Compresién paralela 18
Compresién perpendicular 2.2
Cortante 2

Valores caracteristicos de rigidez (kN/mm?)
Moédulo de elasticidad

Paralelo promedio 9
Perpendicular promedio 0.3
Percentil 5 6
Mobdulo de cortante medio 0.56
Valores caracteristicos de densidad (kg/m?)

Densidad caracteristica 320.00
Densidad media 380.00

Cuadro 4: Propiedades mecénicas del Southern Pine segun BS EN 4978:1996

Fuente: (Sanchez, J., 2018).

En el Cuadro No. 4] se puede observar las propiedades mecénicas del pino amarillo del
sur segin la clasificaciéon dada por el BS EN 4978:1996. Se toma en cuenta esta clasificacion,
debido a que se utilizardn cédigos y normativas europeas para clasificacion de la madera. Se
conoce que la dureza de esta madera, segtin la prueba de laboratorio de Janka, es de 312.98
kg, haciéndola una madera blanda (Austria, P., 2013).
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4.5. Clonaciéon de maderas

La madera clonada procede de la clonacién vegetativa, la cual es una clonacién de tejidos
de plantas utilizando biotecnologia. Para la creacion de estos se utiliza el proceso in vitro
para poder replicar, a partir de una sola célula del vegetal, para crear miles o millones de
plantas en espacios reducidos. Primero se seleccionan los mejores arboles de las plantaciones
que se tengan, los mas fuertes, gruesos, altos, entre otras caracteristicas. Luego se llevan
a cabo investigaciones biotecnolégicas que permiten dividir a un individuo en sus bloques
constituyentes, sus 6rganos, tejidos, células, de tal manera que se pueda cultivar las raices,
tallos de manera aséptica in vitro. Luego de esto se pasa a la camara de incubacién donde
se aplican reguladores de temperatura, iluminacién, entre otros, cuando las raices y tallos
crecen lo suficiente estas se ponen en el invernadero para un crecimiento mejor (Maderea,

2017).

La clonacién de arboles abarca todo el potencial genético de los individuos seleccionados,
con el objetivo de hacerlos adecuados para la explotaciéon de los mismos, segin la demanda
que se pida. Este tipo de plantaciones forestales pueden ser una gran ayuda para evitar
la deforestacion de las zonas tropicales, debido a que evitan la explotacion de plantaciones
naturales. Se debe de tomar en cuenta que la madera clonada puede llegar a presentar mejores
caracteristicas como mayores grosores de tallo, un crecimiento mayor y rapido, adaptacion
a diferentes climas, entre otros (AITM, 2015). La biotecnologia esta teniendo un impacto
cada vez mayor en el sector forestal, principalmente en el establecimiento de plantaciones
productivas, industria de drboles ornamentales y forestaciéon urbana.

4.5.1. Clonacién de madera Teca
Algunas de las mejoras de las plantaciones de Teca por medio de genética son:
» Hébitos de crecimiento del fuste (ramificaciones, grano espiral, grosor de la corteza,
rectitud del fuste.
= Resistencia al viento, especialmente en los primeros afios de plantacion.
» Productividad (crecimiento y rendimiento, didmetro, altura, volumen, area basal.
= Color de la madera.
= Gravedad especifica y formaciéon del duramen.
» Crecimiento en suelos marginales (fertilidad, acidez y degradacion).
» Tolerancia a hongos, insectos y enfermedades. (Vasco, G., 2016).
Se tienen tres principios en la silvicultura moderna, 1) la calidad, preparacion y nutricion

del sitio; 2) la calidad del material genético, ya sea semilla, estaca o clones y 3) la gestion
de la plantacion (punto de vista técnico y econdémico)

En América Latina se desarrollaron programas de mejoramiento y conservaciones ge-
nética de Teca, a pesar de que la diversidad genética no es muy amplia, el germoplasma
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introducido dio resultados satisfactorios en términos de productividad como tasa de creci-
miento, rectitud y calidad de fuste, inclusive en las propiedades mecénicas de la madera. Los
primeros mejoramientos genéticos se realizaron en 1980 en Costa Rica. En paises como Co-
lombia, ecuador y Brasil se realizaron seleccion de érboles plus. Mientras que en otros paises
se seleccionaron y clonaron méas de 400 arboles plus de Teca. En Guatemala se introdujeron
semillas de Summit Garden entre los anos 1943-1947 (Vasco, G., 2016).

En América Latina la Teca ha sido propagada principalmente por semilla, cuando se
iniciaron las plantaciones clonales a escala comercial. La propagacién de Teca por semilla
tiene ciertas desventajas, las cuales son:

= Se limita la producciéon de semillas y a cierta época del ano.
» Los individuos con mayor tasa de crecimiento florecen tarde.

= Se reportan que la mayoria de los mejores genotipos tienden a producir semilla con
baja tasa de germinacién.

= Las plantas por semilla producen individuos altamente variables, lo cual puede afectar
la tasa de crecimiento y calidad de madera.

= Se tiene poco conocimiento genético preciso sobre la heredabilidad de los rasgos con
importancia econdémica y cualitativa.

= La heredabilidad y ganancia genética es significativamente inferior al uso del clon.
(Vasco, G., 2016).

Las tecnologias de produccién masiva de clones permiten una produccién constante de
material de plantacién en cualquier época del ano y sin limitaciones en la cantidad de indi-
viduos. La propagacién vegetativa es beneficiosa y aplicada en cualquier individuo. Ademas
de que se pueden usar diferentes técnicas como la del injerto, micro propagaciéon in wvitro,
entre otras (Vasco, 2016).

4.6. Marco tectoénico de Guatemala

Guatemala se encuentra localizado entre tres diferentes placas tectonicas las cuales son
Placa de Norteamérica, Caribe y Cocos. Como se puede observar en la Figura No[3|la placa
de Caribe y Norteamérica cruzan a Guatemala por el centro, desde Izabal hasta San Marcos,
mientras que la placa de Cocos se encuentra en el mar Pacifico. Los movimientos entre estas
tres placas son los que hacen que la topografia de Guatemala sea montafiosa, con volcanes,
terrenos planos, valles y fallas.

El contacto entre la placa de Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente, lo que crea
las fallas de Chixoy-Polochic y Motagua. Mientras que la falla de Cocos y Caribe es de tipo
convergente, la placa de cocos se mete por debajo de la placa del caribe lo que genera la
mayor cantidad de temblores y la formaciéon de volcanes. Esta también crea fallas secundarias
como Jalpatagua, Mixco y Santa Catarina Pinula (Spavento, E., Keil, G. y Monteoliva, S.,
2008).
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FLACA IR COCS

Figura 3: Placas tecténicas de Guatemala

Fuente: (Plano Madera, 2016).

4.7. Manejo forestal sostenible

Los seres humanos siempre han dependido de la naturaleza, sin embargo con el paso de
los anos se ha perdido el respeto por los recursos naturales y se han explotado los mismos.
El manejo forestal sostenible es un proceso que lleva tiempo, paciencia, esfuerzo y pensar en
el futuro de los bosques.

El manejo forestal sostenible es el proceso de administrar la tierra forestal y de lograr
uno o méas objetivos claramente especificados, para alcanzar un flujo continuo de bienes
y de servicios deseados del bosque, sin reducir de forma indebida los recursos actuales y
futuros y sin efectos dafinos para el ambiente fisico y social (Godinez y Mario, 2010). El
manejo forestal se puede calificar como un proceso, en la primera etapa es el establecimiento
de plantas forestales también conocido como la forestaciéon o reforestacion. En la segunda
etapa es el mantenimiento de plantaciones y el manejo de bosques naturales, esto embarca las
limpias, rondas, control de plagas y enfermedades, la tercera etapa son las cortas intermedias
de mejoramiento como podas, raleos y entresaques, por altimo la cuarta etapa que es la corta
final o la tala rasa (Infomadera, 2018).

Los bosques nos ayudan a formar oxigeno, agua, materia prima y son fuente de vida para
albergar flora y fauna en el espacio. Es por esto que se debe de tener un buen manejo fores-
tal para poder utilizar plantaciones de drboles para recursos naturales, sin llegar a acabar
con los bosques naturales y protegidos de un pais. En Guatemala existen dos instituciones
gubernamentales que velan por las actividades forestales, las areas protegidas son respon-
sabilidad del Consejo Nacional de Areas protegidas(CONAP) y para el resto del territorio
nacional es el Instituto Nacional de Bosques(INAB) (Godinez, R. y Mario, O., 2010).
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Se debe de tener un buen manejo forestal para evitar la deforestacion de bosques gua-
temaltecos protegidos y que esto agrave el cambio climético que se vive en el mundo. Sin
embargo el manejo forestal solo es posible si todas las personas participan en esta hazana. En
Guatemala se tienen diferentes sectores sociales los cuales ayudan a la reforestacion, a pesar
de que la reforestacion es el primer proceso de un buen manejo forestal, no es el tnico que
se debe de implementar. En Guatemala hay varios programas que solo se centran en la refo-
restacién pero no en los otros procesos, ya que no hay tantos incentivos para comunidades
a lo largo del proceso de mantenimiento y cosecha (Infomadera, 2018).

Se debe de ver que el establecimiento, recuperaciéon, mantenimiento y proteccién de un
bosque tiene costos que implican desembolsos econémicos los cuales deben de ser cubiertos de
alguna forma, puede ser por medio de incentivos o ayudas comunitarias o gubernamentales.
Adicional a esto esté el problema de los activistas quienes estan en contra de la tala, pero
se debe de tomar en cuenta que para que el proceso sea sostenible, se debe de realizar la
etapa de tala rasa para que el dinero recaudado por la misma ayude a iniciar con el proceso
de reforestacion (Infomadera, 2018).

4.8. Madera como material sostenible

La madera es uno de los productos de construccién més populares mundialmente, sin
embargo con la preocupacion de la deforestacion en los paises, la duda es si se deberia de
seguir usando. La madera proveniente de un manejo forestal sostenible ayuda a la refores-
tacién de zonas especificas y a la activacion de la economia para empresas y comunidades,
siempre teniendo en cuenta el lado sostenible.

4.8.1. Captura y almacenamiento de carbono

Una de las razones por las cuales la madera sostenible es buena para la construcciéon es
debido a la captura y almacenamiento de carbono, los arboles cuando estan en crecimiento
absorben tres veces méas carbono que cuando llegan a una edad madura, ya que conforme
a los aflos absorben menos carbono. Gracias a la fotosintesis los drboles absorben carbono
y liberan oxigeno, en un bosque los arboles llegan a pudrirse haciendo que ese carbono se
libere al ambiente, esto es lo mismo que pasa cuando la madera se utiliza para lena o carbon.
Sin embargo cuando la madera se usa para la fabricacién de construcciones este carbono se
queda concentrado y guardado en la misma, haciendo que no sea liberada al ambiente.

Se conoce que en un metro cubico de madera se puede tener alrededor de una tonelada
de carbono guardado. Debido a que la madera viene de bosques sostenibles significa que los
arboles deben de ser reemplazados por otros, haciendo de esto una manera més efectiva para
la captura de carbono, mejor que los bosques protegidos (Calleros, H., 2012).

33



4.8.2. Bajo uso de energia

Otra razon es que la madera sostenible tiene el menor uso de energia incorporada (energia
usada en su proceso, produccion y transporte, desde ser arbol hasta llegar a su consumidor),
comparado contra otros materiales como el acero, concreto o aluminio. Para la madera
se requiere un procesamiento menor en comparaciéon a los otros materiales. El carbono
incorporado en un edificio promedio puede representar entre el 30 a 50 % de la huella de
carbono total, esto causa un gran impacto. El procesamiento de la madera emite menor
cantidad de didxido de azufre, monéxido de carbono, hidrocarburos y compuestos orgénicos
volatiles en comparacion a otros materiales (Calleros, H., 2012).

4.8.3. Renovable

La madera es un material completamente renovable. Un arbol puede crecer hasta tener un
tamano de cosecha, de 25 a 80 anos, lo cual es un tiempo finito, mientras que los materiales
como ladrillo, concreto, acero y plasticos solo se renuevan con el tiempo geolégico, miles de
anos.

4.8.4. Mantenimiento facil y durable

La madera es durable y de facil mantenimiento. Estructuras bien hechas con madera
pueden durar siglos, son faciles y baratas de mantener en comparacion con otros materiales,
especialmente si no importa el cambio de color de la madera. Es un material muy fuerte
con buenas propiedades estructurales, lo cual lo hace adecuado para estructuras de hasta 8
pisos. Adicional a esto, la madera es resistente a el fuego, debido a que se quema de una
forma més predecible; comparado con el acero el cual puede llegar a colapsar drésticamente
luego de alcanzar su punto de inflamacion (Calleros, H., 2012).

4.8.5. Belleza estética y gran versatilidad

La madera es popular por sus colores, formas y apariencia, da una sensacion de calor y
confort. Por ser un material natural, ayuda a las estructuras a combinarse con el paisaje,
principalmente en areas rurales. Ademas de ser naturalmente bella, la madera es extre-
madamente versatil. Diferentes especies de arboles producen maderas de diferentes colores,
texturas y calidades diferentes. La madera compite con el pléstico en los miltiples rangos de
aplicacion, desde marcos estructurales hasta revestimientos exteriores y ebanisterfa, también
en acabados decorativos, muebles, entre otros (Arquiplus, 2016).

4.8.6. Simple y rapido armado

En Estados Unidos, Canadéi y la Union Europea, el costo y tiempo de construcciones
en madera es mucho menor que el de otros materiales, debido a que construir en acero o
concreto, llevan un mayor tiempo, mas personal y equipo especializado. Mientras que los
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edificios con madera laminada o micro laminada, es mucho mas rapido de poner en pie el
edificio, tiene un tiempo de construccién menor lo que ahorra tiempo y dinero. Ademés de
que requiere menos especializaciéon y costo, ya que los carpinteros son mas accesibles que los
albaniles.

En Guatemala seria otro caso, ya que los albaniles son mas accesibles, pero el tiempo de
construccion si seria menor al de un edificio de concreto o acero. Ademés de que los albaniles
tienen experiencia con todo tipo de materiales, lo cual les llevaria pocas capacitaciones para
armar en madera laminada o micro laminada. Ademaés que el material es menos costoso.

4.8.7. Aislamiento térmico

La madera tiene propiedades aislantes térmicas naturales, pero las construcciones en
madera sostenible permiten méas espacio para aislamiento. Una casa mejor aislada requiere
menos energia para calentar o enfriar, lo que disminuye el uso de combustibles fosiles para
los ocupantes de la casa trayéndoles un beneficio econémico. Esto actiia como una reduccién
indirecta en las emisiones de carbono, ya que se ahorran materiales de combustiéon. El ais-
lamiento se utiliza principalmente en éreas donde las temperaturas son bajas o fluctuantes.

4.8.8. Es reciclable

Mientras el 35 a 45 % del tronco de un arbol se puede utilizar para piezas de grandes
dimensiones, la otra madera se puede utilizar para realizar productos de menor tamano.
Los paneles de madera micro laminada o la madera de construccién se puede recuperar de
edificaciones demolidas y reutilizarse, manteniendo el carbono almacenado encerrado por
méas tiempo. Si no es posible darle otro uso, la madera se puede compostar de manera
segura o quemarse como combustible. La tltima opcién no es la més adecuada ya que se
libera el carbono almacenado a la atmosfera, sin embargo este es menos danino que utilizar
combustibles fosiles (Calleros, H., 2012).

4.8.9. No toxica

A pesar que la madera puede ser tratada con preservantes toxicos, los cuales pueden
desprender gases y evitar que la madera se queme o composte de manera segura, no es
estrictamente necesario; y en su estado natural la madera no es toxica. Con especificaciones
de la duracién de la madera, esta a menudo se puede usar sin tratamiento. También los
avances en la quimica verde significa que se desarrollan més pegamentos y conservantes no
téxicos para las personas. Incluso los tratamientos quimicos convencionales se han mejorado
en las ultimas décadas, por lo que la emision de gases es menor (Calleros, H., 2012).

4.8.10. Habitats preciosos

Se conoce que los bosques son hébitats invaluables e increibles para la vida silvestre,
incluso para especies en peligro de extincion. La demanda de madera sostenible significa més
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demanda de bosques sostenibles bien administrados por lo que habria mas vida silvestre.

La alianza Rainforest dice que las certificaciones de sostenibilidad para la gestion de
bosques siempre promueve priacticas amigables con la biodiversidad y no permite la destruc-
cion desenfrenada de la tala convencional. Sin embargo no se puede esperar que sea igual de
buena la vida silvestre en estos bosques como lo es en los bosques no perturbados.

Los investigadores sostienen que los bosques gestionados de manera sostenible podrian ser
mejores para la vida silvestre, que dejar intactos los pequenos focos de bosque fragmentado,
ya que garantiza un equilibrio de los tipos de paisajes y se vinculan con los corredores de vida
silvestre, mientras se utiliza el proceso de poda o adelgazamiento para producir productos
de madera.

Los bosques también son espacios para la recreaciéon basada en la naturaleza para las
personas. Entonces los bosques gestionados puede ser accesible al ptiblico, para proporcionar
beneficios de ocio y bienestar a la poblacion (Calleros, H., 2012).

4.9. Ensayo de madera

4.9.1. Planos de corte

Al momento de cortar una pieza, se obtienen diferentes planos de corte y con estos,
diferentes caras para cada pieza. Ademas se debe de tomar en cuenta la direcciéon del grano
respecto al corte, para saber el tipo de plano en el que se trabaja. Cuando se hacen cortes
de forma perpendicular al grano se puede decir que son cortes en el plano transversal, ya
que el grano de la madera se forma en el eje longitudinal. Cuando nos referimos a paralela al
grano nos referimos al plano radial y tangencial, la diferencia entre estos es que en el plano
tangencial se ven los anillos de crecimiento del arbol mientras que en el radial solo se ven
las fibras o granos de forma longitudinal.

Plano transversal Eje longitudinal

Anillos de crecimiento
.! \ Tr
Plano radial Ml Q
y==-=----- »
Plano tangencial Ta R

Figura 4: Planos y caras de la madera

Fuente: (WOOD, 2016).

En la Figura No. [4] se puede observar a un costado un cubo el cual esta dividido en las
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tres caras principales de la madera. La cara tangencial es la que se encuentra en el plano
tangencial (Ta), donde se tienen los anillos de crecimiento en forma longitudinal y perpen-
dicular a los radios. La cara radial se encuentra en el plano radial (R), esta se encuentra
paralelo a los radios y perpendicular a los anillos de crecimiento. La cara transversal se
encuentra en el plano transversal (Tr), el cual es la seccion resultante de cortar una pieza
de madera en direccion perpendicular al eje longitudinal del tronco (Calone, M., 2013).

4.9.2. Ensayo de flexion estatica

La muestra debe tener un tamano de 2x2x30" (50x50x760cm aprox). Usar la carga central
y la longitud de aspa de 28in. Esto se establece para mantener una relacién minima de alcance
profundidad de radio de 14. Ambos bordes de soporte deben tener placas de apoyo y rodillos
de un espesor, donde la distancia del punto de soporte al plano central no sea mayor que la
profundidad de la muestra (Blatem, 2018).

Se aplica una fuerza constante en la cara tangencial de la probeta a una velocidad de
movimiento de 0.10in/min (2.5mm/min) y se mide la deformacion con respecto de la fuerza
aplicada. Se deben de hacer mediciones en el minimo y méaximo de la deformacién para

obtener la tabla de deformacién de la misma y se clasificaran las fallas segtn la Figura No.
(Blatem, 2018).

| - unnlll |

Flexion Simple
Vista lateral

Flexion de grano o
Vista lateral

[ = I

Flexion astillada
Vista de superficie a flexion

I 3 |

Flexiénabrupta,
Vista de superficie a flexion

I ’ I
Compresién
Vista lateral

E—— |

Corte hFrimr]laI
Vista lateral

ruzado

Figura 5: Tipo de fallas en flexion estatica

Fuente: (Blatem, 2018).

La falla a flexion simple es la falla ideal para resultados de laboratorio, ya que se com-
porta segiin lo esperado. La falla de flexiéon de grano cruzado, pasa debido a que la madera
no tiene el grano de forma recta o en algin punto de la viga tiene el grano de forma cru-
zada, esto puede ser debido a nudos tanto internos como externos. Este tipo de fallas se
reconocen debido a que tienden a generar una inclinada. La presencia de grano cruzado con
una pendiente que se desvia mas de 1 de cada 20 de los bordes longitudinales de la muestra
serd motivo para descartar la prueba. La falla por compresiéon y por corte horizontal son
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las fallas que se dan con menos frecuencia, a menos que las probetas no se hayan realizado
como se especifica en el codigo (Blatem, 2018).

4.9.3. Ensayo de compresién paralela al grano

Para la prueba de compresiéon paralela al grano, la muestra debe tener un tamaifio de
2x2x8" (50x50x200mm aprox.).Se debe de asegurar que la superficie de grano final van pa-
ralelas entre si y en el dngulo correcto con respecto al eje longitudinal. Una platina de la
maquina debe tener un rodamiento esférico para una distribucién uniforme de la carga sobre
los extremos de la muestra (Blatem, 2018).

Se aplica una fuerza constante, con una velocidad de movimiento de 0.003in/min de la
muestra nominal. Las curvas de carga-compresion se deben de tomar sobre una longitud
que no exceda las 6in. Se toman las medidas hasta que el limite proporcional es pasado.
Las fallas de esta prueba pueden clasificarse con respecto a la apariencia de la superficie
fracturada, como se observa en la Figura No. [f]

~1 M

L,

A

Aplastante Cizallamiento

upl

Divisian
tipo cufia

q

Compresién y Escobao
cizallamiento rodamiento final
paralelo al grano

Divisian

Figura 6: Tipo de fallas en compresion paralela al grano

Fuente: (Blatem, 2018).

La falla aplastante es aquella donde el plano de ruptura es aproximadamente horizontal.
La divisién tipo cuna se observa la direccién de la ruptura y se determina si es radial o
tangencial. La falla de cizallamiento es cuando la ruptura forme un dngulo mayor a 45° con
la parte superior de la prueba.

La falla por compresion y cizallamiento paralelo al grano es cuando la ruptura ocurre
en piezas con granos cruzados y se descarta la pieza. La falla division es la que ocurre
generalmente en probetas que tienen defectos internos antes de las pruebas y se puede
descartar la pieza.

La falla de escoba o rodamiento final ocurre cuando la muestra tiene un alto contenido
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de humedad en los extremos de la misma o se realiza un corte incorrecto, en algunos casos
ambas. Esta no es una falla aceptable y se asocia con una carga reducida. Se debe de
considerar hacer las correcciones para que no vuelva a ocurrir en ninguna muestra (Blatem,
2018).

4.9.4. Ensayo de compresion perpendicular al grano

Para esta prueba se deben de hacer muestras de 2x2x6"(50x50x150mm aprox.). La carga
se debe de aplicar por medio de una placa de cojinete de metal de 2"de ancho. La probeta se
debe de colocar al centro de la placa metélica y que la carga se aplique a través de la superficie
radial. Esta carga tiene que ser constante y debe tener una velocidad de movimiento de
0.012in/min. Se toman las curvas de compresion de carga hasta 0.lin, luego de esto se
suspende la medicion (Blatem, 2018).

4.9.5. Ensayo de dureza

Existen diferentes tipos de ensayo que se pueden realizar para llegar a conocer la dureza
de un material, entre las cuales se encuentran la prueba de Brinell, Janka, Stamer,Krippel,
Monnin, Hoeffgen, Busgen, Hoppler, Doyle Walker y Meyer Wegelin. Entre estos ensayos hay
unos que miden el drea de contacto y otros miden la fuerza necesaria para una penetraciéon
determinada en la madera. Entre todas estas pruebas las mas utilizadas y estudiadas son
las de Brinell, Janka, Monnin y Krippel (A. de Investigacion técnica de las industrias de la
madera, 2015).

Para la ASTM D143 la prueba de dureza puede variar, en el c6digo recomiendan la
prueba de Janka, la cual consiste en determinar la fuerza necesaria para que en la madera
penetre una esfera de acero. La bola tiene un didmetro de 11.28mm y las probetas son de
de 2x2x2"(50x50x50mm). En este ensayo la dureza se expresa en unidades de fuerza. Sin
embargo en esta tesis se utilizara una combinacién entre el ensayo de Janka y el método de
Monnin.

En el Cuadro No. [ se muestra la clasificaciéon de la madera segtn su dureza:

Clasificacién | Dureza Janka [N/mm?]
Muy blanda <29.42
Blanda 29.43-49.03
Semidura 49.04-68.65
Dura 68.66-98.07
Muy dura >98.07

Cuadro 5: Clasificacion de la madera segtin su dureza

Fuente: (Solis, J., 2012).
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4.9.6. Ensayo de corte paralelo al grano

Para esta prueba se deben de hacer probetas de 2"x2"x2"(50x50x50mm aprox.), a la
muestra se le debe de aplicar un corte de 1"x1"para que quede con una forma de L, tanto
en la cara radial como en la tangencial. Esta secciéon es el area de corte, a la cual se le
aplicara la carga mediante una placa de acero. Se utiliza una méquina compresora universal,
anillos de fuerza, base para colocar la muestra y un deformimetro para conocer la fuerza
aplicada y deformaciéon. La carga se aplica de forma continua a una velocidad de 0.024 in.
(0.6mm) /min. La falla se debe de marcar y realizar un dibujo o fotografia para ver la forma
de la falla.

4.9.7. Ensayo de tension paralelo al grano

Esta prueba requiere de medidas especificas para la muestra, segin lo descrito en la
Figura No. La muestra debe de estar en posiciéon segin la direcciéon del grano, ya que
estos deben de quedar de forma vertical en la muestra. Se debe de tomar la medida del
centro (medida minima) de la muestra. Se debe de ajustar la muestra con mordazas en
ambos extremos y se le debe de aplicar la carga y medir la deformacién a la muestra. Se
utiliza una compresora universal para la aplicaciéon de la carga. La velocidad de la carga
debe de ser aplicada de forma continua a una velocidad no mayor de 0.05 in (1mm)/min. La
falla debe de ser fotografiada o ilustrada. Esta prueba se puede realizar de diferentes formas,
segun lo descrito en la norma. Sin embargo en el presente trabajo se utiliza esta técnica.

Ensayo de densidad

Para el siguiente ensayo se utilizan muestra de 2"x2"x2"(50x50x50mm aprox.), esta debe
de ser pesada a su 12 % de porcentaje de humedad. Una vez pesada, se le aplica a la muestra
una capa delgada de parafina y se vuelve a pesar la muestra. Se determina el volumen de
la muestra por medio de una probeta graduada, se le agrega agua a un nivel exacto y se
introduce en ella la muestra con parafina, se hunde la misma con algtin objeto delgado que
no afecte la medicion. Una vez sumergido, se observa el nivel nuevamente; se debe de tomar
en cuenta que con los valores obtenidos se deben de sacar el nivel real de agua sin la capa de
parafina para usar la masa de la muestra sin parafina y el volumen de la misma sin parafina.
se obtienen los valores de densidad a partir de la ecuacién (A. de Investigacion técnica
de las industrias de la madera, 2014).

4.9.8. Normativa europea

Cada pais tiene su propia normativa; sin embargo, la Unién Europea tiene los Euroco-
digos, estos son una coleccién de normas europeas para la ingenieria que pretenden unificar
criterios y normativas en los disenos, calculos y dimensionamientos de estructuras y elemen-
tos para la fabricacion de construcciones. El Eurocédigo 5 es el codigo que se encarga del
disefio de estructuras de madera y datos de la misma.

En la normativa BS EN 1995-1-1:2004 se pueden encontrar tablas las cuales trata las
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propiedades de la madera y define los pardametros de resistencia y rigidez, las relaciones de
tension-deformacién y proporciona valores para los factores de modificacion de resistencia y
la deformacion en varias clases de servicio y/o duraciéon de carga. El Eurocédigo 5 (EC5), en
comiin con otros Eurocodigos, no contiene los valores de las propiedades del material, pero
esta informacion se proporciona en normas de soporte como la BS EN 338:2033 (Sanchez,
J., 2018).

El BS EN 338:2003 enumera las ecuaciones que forman las relaciones de algunos valo-
res caracteristicos dados por la Tabla No. 1 para propiedades distintas a la resistencias a
flexion, el modulo medio de elasticidad a la flexion, el médulo de elasticidad y densidad.
Las relaciones entre las propiedades caracteristicas de resistencia y rigidez son dadas de la
siguiente manera:

= Resistencia a la tracciéon paralela al grano
fr06 = 0.6 % fr i (3)
» Resistencia a la compresiéon paralela al grano

fC,O,k = 5<fm,k)0'45 (4)

= Resistencia al corte
foe =min((3.8), (0.2(fmi)"®)) (5)

= Resistencia a la tracciéon perpendicular al grano
fr.90k = min((0.6), (0.0015py) (6)

= Resistencia a la compresiéon perpendicular al grano

para maderas blandas
fe,00,6 = 0.007py (7)

para maderas duras
fe0k = 0.015p, (8)
= Modulo de elasticidad paralelo al grano

para maderas blandas
E0.05 = 0.67 * EO,mean (9)

para maderas duras
E0.05 =0.84 EO,meUm (10)

= Moédulo medio de elasticidad perpendicular al grano

para maderas blandas

Ey
EQO,mecm = # (11)
para maderas duras
Ey
E90,mean = % (12)
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s Mo6dulo de corte medio 5
Gmean — % (13)

Por medio de estas ecuaciones (Porteus, J. y Kermany, A., 2007) se pueden obtener
valores para cualquier clase de madera y se puede clasificar segiin su resistencia. Ademas,
Porteous indica que en ensayos se obtienen los médulos de elasticidad y las pruebas segin
la direccion de la fibra y aplicacion de la fuerza. Esto se puede observar en la Figura Nol7]
o en la Tabla No. 1 del BS EN 338:2003.

En la tabla 1.3 del BS EN 338:2003 se tiene una clasificacion de 18 tipos de resistencia,
12 son maderas blandas y 6 maderas duras. La letra C se refiere a las especies de Coniferas
(Coniferous en inglés) y D se refiere a las especies de Caducifolio (Deciduous en inglés).
En otras palabras la clasificacién europea para maderas tipo C es dada para todas aque-
llas maderas proveniente de coniferas, clasificada como madera blanda y se conocen como
gymnospermas, ya que producen sus semillas por medio de conos; y la D para las maderas
provenientes de caducifolias, clasificadas como maderas duras y son aquellos arboles que
pierden sus hojas durante una parte del afio (Sanchez, J., 2018).

Tomando en cuenta las normativas europeas, el pino amarillo del sur se clasifica como
una madera tipo C18, por su resistencia a flexién de 18 N/mm?. En el codigo europeo, la
clasificacion de los pinos puede variar, desde un C18 hasta un C30. En el caso del Pinus
maziminoi H.E Moore, también conocido como pino candelillo, debido a su resistencia a
flexion es de clase C35, sin embargo las propiedades de densidad y rigidez no concuerdan
con la clasificacion. En rigidez presenta una clasificacién de C18 y en densidad una de C50.
La clasificacion de la Tectona grandis, procedente de Africa y Asia, segiin el codigo europeo
es la D40 (Lenin, M., 2015).

Characteristic strength properties (N/mm®) Stiffness properties (kN/mm?) Density (kgjm")
Bending Tension Tension Compression Compression Shear | Mean 5% Mean Mean shear [ Density Mean
Strength class 0 90 0 90 modulus of modulus of modulus of modulus density
elasticity 0 elasticity 0 elasticity 90
(fmx) (frox)  (froox) (feok) (fes0k) (fex) | (Eomean)  (Eoos) (Egomean)  (Gmean)  [(Py) (Pmean) L
Bending parallel

cia 14 8 04 16 20 17 70 47 0.23 044 200 350 o grain: f, and £,
2 |cie 16 10 05 17 22 1.8 80 5.4 0.27 0.50 310 370 S
s Ci8 18 11 0.5 18 2.2 2.0 9.0 6.0 0.30 0.56 320 380
% c20 20 12 0.5 19 2.3 22 9.5 6.4 0.32 0.59 330 390
2 |c22 22 13 0.5 20 24 2.4 10.0 6.7 033 0.63 340 410
B c24 24 14 0.5 21 5 5 1.0 74 037 0.69 350 420
g c27 27 16 0.6 2 2.6 2.8 11.5 1.7 0.38 0.72 370 450
E C30 30 18 0.6 23 27 3.0 12.0 8.0 040 0.75 380 460
g C3s as 21 0.6 25 2.8 34 13.0 8.7 043 0.81 400 480 Tension or compression
g |cao 40 24 06 26 29 38 14.0 9.4 047 0.88 420 500 F?“";F" ‘n"n .

C45 45 27 0.6 27 31 38 15.0 10.0 0.50 0.94 440 520 SRS "

C50 50 30 0.6 29 32 38 16.0 10.7 053 1.00 460 550

D30 30 18 0.6 23 8.0 3.0 10.0 8.0 0.64 0.60 530 640
g D35 as 21 0.6 25 84 34 10.0 8.7 0.69 0.65 560 670
§f~ D40 40 24 0.6 26 8.8 38 1.0 94 0.75 0.70 590 700
"é D50 50 30 0.6 29 9.7 46 14.0 1.8 0.93 0.88 650 780
E D60 60 36 0.6 32 10.5 33 17.0 14.3 113 1.06 700 840 Tension or compression
| D70 70 42 0.6 34 13.5 6.0 20.0 16.8 1.33 1.25 900 1080 perpendicular to grain
- Jron fean and Eoy

Subscripts used are:0, direction parallel to grain; 90, direction perpendicular to grain: m, bending; t. tension; ¢, compression; v, shear: k, characteristic.

Figura 7: Tabla 1.3: Propiedades de resistencia y rigidez, valores de densidad para clases de
resistencia de madera estructural (de acuerdo con la tabla 1 de BS EN 338:2003)

Fuente: (Sanchez, J., 2018).
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CAPITULO B

Marco metodolégico

5.1. Etapa de recopilacién de informacion

Esta etapa consistid en la realizaciéon de una investigaciéon bibliografica para desarrollar
conceptos necesarios para la clasificaciéon de las propiedades mecanicas de la madera. Asi
como, el aprendizaje de los ensayos de la ASTM D143 - 14 para especimenes pequenos de
madera.

5.2. Etapa de creaciéon de muestras

La Universidad del Valle de Guatemala proporcioné la madera "Tectona Grandis” de
natural (semilla) y clonada proveniente de Petén, para la realizacion de las muestras. No
obstante, las piezas venian entre un 40 % a 45 % de contenido de humedad, de modo que, se
requirié de un secado al horno para que alcanzaran un 12 % de contenido humedad.

Luego, se hizo uso del Laboratorio de Materiales II, donde se inici6é clasificando los
tablones con menos defectos, nudos, grietas y médula; con la finalidad de utilizar la mejor
madera para la creaciéon de muestras. Seguidamente, se cortaron las piezas de mayor tamano,
siendo estas de 31"de largo, para luego cantearlas de dos caras y cepillarla de las caras
faltantes. Después, se cortaron las muestras de 2"x2x2", 2"x2"x6", 2"x2"x8", 1"x3/16"x
Finalmente, se tomaron las muestras de 2"x2"x2z se les realizaron una zanja en forma de
"L"1"x1"x2.2 las muestras de corte, mientras que a las muestras de tension se cortaron segin
la Figura No. [18|
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5.3. Etapa de ensayos de muestras

Esta etapa consistio en ensayar las muestras elaboradas para determinar sus propiedades
mecanicas, estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Materiales I de la Universidad
del Valle de Guatemala.

5.3.1. Prueba de flexion estatica

Para esta prueba se necesitaron 10 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon,
con un tamano de 2"x2"x30" (50x50x760cm aprox), las cuales fueron pesadas y se verificaron
sus medidas. Se colocaron apoyos en los extremos de la muestra y se procedié a utilizar la
compresora universal, la cual ejerce una fuerza constante que se aplica a la cara tangencial
de la muestra. Igualmente, se utilizé6 un deformimetro digital para la deformacién, esta mide
con respecto de la fuerza aplicada.

: /|

0 In. o2 o

Figura 8: Medidas de prueba a flexion (sin escala)

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron mediciones de la deformacion cada 100 1bf hasta llegar a la falla de la muestra.
La clasificacién de las fallas se realiza de forma visual acorde a la Figura No. [5} las cuales
pueden ser flexion simple, compresion, flexién de grano cruzado o abrupta. El montaje se
puede observar en la siguiente figura.

Figura 9: Montaje de prueba a flexion

Fuente: Elaboracion propia
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Para obtener el esfuerzo a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

3PL

fm,k = W

donde:

fmk = esfuerzo a flexion. (N/mm?)
P = fuerza aplicada. (V)

L = longitud libre. (mm)

b = base. (mm)

h = altura. (mm)

Para obtener el modulo de elasticidad en esta prueba se utiliza la siguiente ecuacion:

_ pL? (15)
TV
donde:
Ey = moédulo de elasticidad. (kN/mm?)
P = fuerza aplicada. (V)
L = longitud libre. (mm)
A = deformacion. (mm)
I = inercia. (mm?)
Se obtiene la deformaciéon por medio de la siguiente ecuacion:
Delta = Ay — A; (16)
donde:
A = deformacion (mm)
Ay = deformacion final. (mm)
A; = deformacion inicial. (mm)
Y se conoce que la inercia de una viga cuadrada u objeto cuadrado es de:
[= Lo (17)
S 12
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Max deflection in the center:

- ¢ -
_ P
Ama:i ~ o T
48E1 -—x—-‘ P
Max stress in center: W
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=2 2

Figura 10: Viga a flexién sobre dos soportes y una carga puntual

Fuente: (Porteous, J. y Kermani, A., 2007).

5.3.2. Prueba de compresion paralela al grano

En esta prueba se utilizaron 10 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon, con
un tamarno de 2"x2"x8", las cuales, fueron pesadas y se verificaron sus medidas. Se inicié
identificando la direccién del grano en cada una de las muestras. Luego se utilizé la com-
presora universal, donde se colocdé una de las muestras paralelas al grano y sobre ella una
plancha de acero que sirve para uniformizar la distribucién de la fuerza que se esta aplicando.
Igualmente, se utiliz6 un deformimetro digital para la deformacion, esta se mide respecto a
la fuerza aplicada.

I
i

FO3F

Vi g
,/
e /
Vd g rd 'D/‘,x
// P
r Q.
- % e
L g ln ¥ L S0.8 mm I

Figura 11: Medidas de prueba a compresion paralela al grano (sin escala)

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron mediciones de la deformacion a cada 2000 lbf hasta llegar a la falla de la
muestra. La clasificacion de las fallas se realiza de forma visual acorde a la Figura No. [6] las
cuales pueden ser divisién tipo cuna, divisién, aplastante, cizallamiento, escoba o compresiéon
y cizallamiento paralelo al grano. En la siguiente figura se puede observar una fotografia del
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montaje de la prueba.

Figura 12: Montaje de prueba a compresion paralela al grano

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el esfuerzo a compresion paralela al grano se utiliza la siguiente ecuacion:

P
S 1
fc,O,k A ( 8)
donde:
feox = esfuerzo a compresion paralela al grano. (N/mm?)
P = fuerza aplicada. (V)
A = Area donde se aplica la fuerza. (mm?)

Para obtener el modulo de elasticidad en esta prueba se utiliza la siguiente ecuacion:

PL
Ey=—"" 19
o=k (19)
P = fuerza aplicada. (V)
L = longitud efectiva. (mm)
A = Area donde se aplica la fuerza. (mm?)
A = Deformacion final menos inicial. (mm)
A se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
A=Ay — A (20)
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5.3.3. Prueba de compresion perpendicular al grano

En esta prueba se utilizaron 10 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon, con
un tamano de 2"x2"x6", las cuales fueron pesadas y se verificaron sus medidas. Se inicid
identificando la direccion del grano en cada una de las muestras, para asegurar que las
muestras se encuentran en la direcciéon necesaria. Se utilizé la compresora hidraulica, donde
se coloco la muestra de forma horizontal asentada sobre la cara radial y sobre esta una
plancha metalica la cual distribuy6 uniformemente la carga.

Zn
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™

%

Figura 13: Medidas de prueba a compresion perpendicular al grano (sin escala)
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Fuente: Elaboraciéon propia

Igualmente, se utilizé6 un deformimetro anélogo, el cual tiene mediciones respecto a la
fuerza aplicada en pulgadas. Se tomaron mediciones de la deformacion a cada 20001bf hasta
llegar a la falla de la muestra. En la siguiente figura se puede observar una fotografia del

montaje de la prueba.

Figura 14: Montaje de prueba a compresion perpendicular al grano

Fuente: Elaboraciéon propia

Para obtener el esfuerzo a compresion perpendicular al grano se utiliza la siguiente
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ecuacion:

fc,QO,k = (21)

N B!

donde:

fe00k = esfuerzo a compresion paralela al grano. (N/mm?)
P = fuerza aplicada. (V)

A = Area donde se aplica la fuerza. (mm?)

Para obtener el modulo de elasticidad a 90 en esta prueba se utiliza la siguiente ecuacion:

PLe
Fgyg = —— 22
9= A (22)
P = fuerza aplicada. (N)
Le = longitud efectiva. (mm)
A = Area donde se aplica la fuerza. (mm?)
A = Deformacion final menos inicial. (mm)
A se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
A=Ay - A (23)

5.3.4. Prueba de dureza

En esta prueba se utilizaron 10 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon, con
un tamano de 2"x2"x2", las cuales fueron pesadas y se verificaron sus medidas. Se empled
la compresora manual, donde se coloc6 una herramienta especial llamada “anillo medidor
de fuerza”, el cual mide la deformacién del mismo y esto equivale la fuerza aplicada. Se
debe resaltar que el anillo tiene un deformimetro, el cual al completar una vuelta aplica una
fuerza de 7301bf.
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Figura 15: Medidas de prueba a dureza (sin escala)
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Fuente: Propia

Esta prueba se realiz6 en las caras tangenciales y radiales; ademas de la cara superior e
inferior. La fuerza se aplica por medio de una bala de acero de 11.28mm, la cual se ubica
en el centro de cada cara. Se debe de aplicar una carga constante y se toma la medicién
de la fuerza cuando esta presenta un cambio. En la siguiente figura se puede observar una
fotografia del montaje de la prueba.

Figura 16: Montaje de prueba de dureza

Fuente: Propia

La ecuacién que determina la dureza de un material es la siguiente:
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Du = g (24)
donde:
Du, = dureza. (N/mm?)
F = fuerza aplicada.(N)
S = superficie de la huella.(mm?)
Para la superficie de la huella se obtiene por medio de la siguiente ecuacién:
S=LxB (25)

donde:
S = superficie de la huella.(mm?)
L = Longitud del arco de circunferencia marcado en probeta.(mm)
B = base de la probeta.(mm)

Conociendo la deformacion o penetracion de la bala a utilizar y el diametro de la misma
se puede obtener la longitud del arco por medio de calculos trigonométricos. Primero se debe
de conocer el angulo «, ya que este tiene relacién con la longitud X como se puede observar
en la Figura No. 17 y el radio de la circunferencia (Luley y Christopher, 2006).

Figura 17: Parametros para el calculo de L

Fuente: (Luley y Christopher, 2006).

Se determina “X” mediante la siguiente ecuacion:

X =2/(r?) — (r—h)? (26)
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donde:
r = radio de la bala.(mm)
h = deformaciéon o penetracion de bala.(mm)

Se calcula o por medio de la siguiente ecuacion:
2 arcsin( ) (27)
a = 2arcsin(—
2r

Por lo tanto:

5.3.5. Prueba de traccion paralela al grano

En esta prueba se utilizaron 10 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon, con
un tamano acorde a la Figura No.[I§| las cuales fueron pesadas y se verificaron sus medidas.
Se empleo la compresora universal y la herramienta especial de mordaza.

Figura 18: Medidas de prueba a tension paralelo al grano (sin escala)

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que las mordazas fueron colocadas en los extremos de muestra, de forma
paralela, para evitar danos en la madera y obtener mejores resultados. Se utilizé un deformi-
metro digital, para determinar la deformacion a cada 1001bf. En la siguiente figura se puede
observar una fotografia del montaje de la prueba.
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Figura 19: Montaje de prueba de traccién paralela al grano

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el esfuerzo de traccion paralela al grano se utiliza la siguiente ecuacion:

P
Fuok =" (29)

donde:
P = fuerza aplicada. (V)

A = Area donde se aplica la fuerza. (mm?)

5.3.6. Prueba de corte

En esta prueba se utilizaron 6 muestras con cara tangencial y otras 6 con cara radial,
para cada tipo de madera, natural (semilla) y clon. Las muestras tienen un tamano de
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Figura 20: Medidas de prueba a corte (sin escala)

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliz6é una compresora mecénica con un anillo medidor de fuerza, aplicaba una fuerza
equivale a 200lbf por cada vuelta completa del deformimetro. Para aplicar la fuerza en el
area, se utiliza una placa metalica. Se debe resaltar que, se utilizé una herramienta metalica,
la cual ayuda a comprimir y evitar que la pieza se mueva de lugar. En la siguiente figura se
puede observar el montaje de la muestra a ensayar.

Figura 21: Montaje de prueba de corte

Fuente: Elaboracion propia
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Para obtener el esfuerzo a corte paralelo al grano se utiliza la siguiente ecuacion:
P
=— 30
vk ) (30)

donde:
P = fuerza aplicada. (N)
A — Area donde se aplica la fuerza. (mm?)

Para obtener el médulo de cortante medio se utiliza la siguiente ecuacion:

G = vk (31)
€
donde:
fvi = Esfuerzo. (N/mm?)
e = deformacion. (adimensional)
Se obtiene la deformacién por medio de la siguiente ecuacion:
Ay —A;
= —— 32
=S (32

donde:
e = deformacion (adimensional)
Ay = deformacion final. (mm)

A; = deformacion inicial. (mm)

5.3.7. Prueba de densidad

En esta prueba se utilizaron 5 muestras de madera tipo natural (semilla) y clon, con
un tamano de 2"x2"x2", las cuales fueron pesadas y se verificaron sus medidas. Luego, se
le agrega una capa fina de parafina, se deja secar y se vuelven a pesar. En una probeta de
200mL se agrega agua y se sumerge la muestra, para obtener la medida de volumen.
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Figura 22: Montaje de prueba de densidad

Fuente: Elaboracion propia

Pk =

<8

donde:
pr = Densidad. (kg/m?)
M = Masa de la muestra. (kg)

V = Volumen de la muestra. (m?)
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CAPITULO O

Resultados

6.1.

madera Tectona Grandis

Resultados promedio de las pruebas de laboratorio para

Promedio pruebas a flexion

Natural Clonada
Carga | Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad | Carga | Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?) (N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?)
9467.79 82.55 20.58 0.027012 7.85 9468.68 82.56 23.60 0.30971 6.91

Cuadro 6: Promedio de datos prueba a flexion para madera natural y clonada

Fuente: Elaboraciéon propia

Promedio pruebas a compresion paralela al grano

Natural Clonada
Carga Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad Carga Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?) (N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (EN/mm?)
128593.90 49.83 2.40 0.01476 4.59 113353.72 49.53 3.20 0.01476 2.87

Cuadro 7: Promedio de datos prueba a compresion paralela al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia

Promedio pruebas a compresion perpendicular al grano

Natural Clonada
Carga Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad a 90 Carga Esfuerzo | Deformacion Deformacion Moédulo de elasticidad a 90
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?) (N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?)
55713.42 7.20 1.03378 0.02035 0.36 52445.92 6.77 1.06 0.0209 0.36

Cuadro 8: Promedio de prueba a compresion perpendicular al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia
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Promedio pruebas de dureza
Tipo Natural Clon
(N/mm?) | (N/mm?)
Radial 65.38 40.83
Tangencial 68.19 48.28
Final 75.71 58.04
Promedio 69.76 49.05

Cuadro 9: Promedio de datos prueba dureza para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia

Promedio pruebas de corte
Tipo Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion delta | Modulo cortante
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?)
Natural | 4565.87 3.54 1.30 0.0513 0.69
Clon | 3657.74 2.83 1.04 0.0411 0.69

Cuadro 10: Promedio de datos pruebas a corte para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia

Promedio prueba de densidad

Tipo Densidad caracteristica promedio | Densidad media
(kg/m?) (kg/m?)
Natural 2365 2442.857
Clonada 2057.5 2012.5

Cuadro 11: Promedio de datos prueba densidad para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia

Promedio pruebas a traccion paralela al grano
Natural Clonada
Carga | Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad a 90 | Carga | Esfuerzo | Deformacion Deformacion Modulo de elasticidad a 90
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?) (N) | (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?)
7272.04 160.31 8.40 0.0432 4.83 6636.4 146.30 5.60 0.0281 6.06

Cuadro 12: Promedio de datos prueba traccién paralela al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Resultados percentil 5 de las pruebas de laboratorio para
madera Tectona Grandis

Quintos Percentiles
Prueba Flexion Comp Paralela Comp Perpendicular Cortante Traccion Paralela
Natural | Clonada | Natural | Clonada | Natural | Clonada | Natural | Clonada | Natural | Clonada
47.43 72.37 37.20 31.96 6.03 3.89 2.62 2.34 79.13 65.41
66.63 73.32 43.56 36.48 6.07 4.75 3.31 2.36 79.43 109.29
70.39 T7.72 43.99 40.51 6.77 5.49 3.43 2.44 106.79 119.19
86.02 81.17 49.25 42.50 6.85 6.81 3.52 2.53 106.84 122.08
87.26 82.41 51.75 44.00 6.94 7.43 3.52 2.70 158.81 123.65
87.43 82.91 53.22 44.52 7.32 7.53 3.59 2.70 179.89 138.85
91.14 85.12 53.26 48.81 7.43 7.63 3.59 2.91 199.30 172.34
94.49 85.12 53.87 48.95 7.69 7.94 3.72 2.99 211.41 175.28
96.2 90.40 54.80 49.38 8.34 8.02 3.72 3.03 230.83 196.07
98.5 95.01 57.40 52.13 8.53 8.26 3.72 3.24 250.74 240.88
- - - - - - 3.72 3.38 - -
- - - - - - 4.00 3.39 - -
promedio 82.55 82.56 49.83 43.92 7.20 6.77 3.54 2.83 160.32 146.30
percentil 5 | 56.07 72.79 40.06 33.99 6.05 4.28 3.00 2.35 79.27 85.15

Cuadro 13: Percentil 5 para pruebas de madera natural y clonada

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Diseno de tabla para propiedades mecanicas de la madera
natural y clonada de Tectona Grandis

Tectona Grandis Natural
Valores caracteristicos de resistencia [N/mm?]

Flexion 56.07
Traccion paralela 33.64
Traccion perpendicular 0.60
Compresién paralela 40.06
Compresién perpendicular 6.05
Cortante 3.00

Valores caracteristicos de rigidez [kN/mm?|
Moédulo de elasticidad

paralelo promedio 6.12
perpendicular promedio 0.36
percentil 5 4.83
Mbdulo de cortante medio 0.69
Valores caracteristicos de densidad [kg/m?]

Densidad caracteristica 2365.00
Densidad media 2442.86

Cuadro 14: Propiedades mecéanicas de la madera Tectona Grandis natural

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tectona Grandis Clonada
Valores caracteristicos de resistencia [N/mm?]

Flexion 72.79
Traccién paralela 43.68
Traccién perpendicular 0.60
Compresion paralela 33.99
Compresion perpendicular 4.28
Cortante 2.35

Valores caracteristicos de rigidez [kN/mm?]
Modulo de elasticidad

paralelo promedio 4.90
perpendicular promedio 0.36
percentil 5 2.16
Moédulo de cortante medio 0.69
Valores caracteristicos de densidad [kg/m?]

Densidad caracteristica 2057.50
Densidad media 2012.50

Cuadro 15: Propiedades mecanicas de la madera Tectona Grandis clonada

Fuente: Elaboraciéon propia

6.4. Cuadro comparativo de madera Teca contra maderas del

mercado
Tipo Tectona grandis Pino Pino Amarillo
natural Candelillo del Sur
Valores caracteristicos de resistencia [N/mm?]

Flexion 56.07 37.03 18.00

Traccion paralela 33.64 22.22 11.00

Traccion perpendicular 0.60 0.6 0.50

Compresién paralela 40.06 21.37 18.00

Compresion perpendicular 6.05 7.21 2.20

Cortante 3.00 6.58 2.00

Valores caracteristicos de rigidez [kN/mm?
Moédulo de elasticidad

paralelo promedio 6.12 9.00 9.00

perpendicular promedio 0.36 0.30 0.30

percentil 5 4.83 6.03 6.00

Modulo de cortante medio 0.69 0.56 0.56
Valores caracteristicos de densidad [kg/m?)

Densidad caracteristica 2365 804 320

Densidad media 2442.86 680 380

Cuadro 16: Comparaciéon de propiedades mecanicas para maderas comerciales

Fuente: Elaboraciéon propia
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CAPITULO [

Discusién

Las propiedades mecénicas de la madera Tectona grandis natural y clonada fueron ob-
tenidas mediante pruebas de laboratorio. Gracias a estas, se logr6 realizar una clasificacion
de las mismas, respecto a la normativa europea.

Se debe tomar en cuenta que algunas muestras tenian madera del centro o médula, esto
puede afectar algunos valores de resistencia debido a que es mas blanda. Ademaés, la médula
de la teca era blanda como el corcho, haciendo que las muestras que contenian esto, fallaran
anticipadamente. Esto puede dar errores de datos o variaciéon de los mismos; por lo que se
recomienda, para futuras pruebas, utilizar madera de la albura o duramen sin médula. Esto
puede verse como una ventaja, ya que son datos reales de la madera obtenida de plantaciones
guatemaltecas, y es la realidad de la calidad al momento de comprar madera Tectona grandis
del pais.

Al realizar la prueba a flexion se obtuvo un esfuerzo de 56.07 N/mm? para madera natu-
ral y 72.79 N/mm? para madera clonada. Asf mismo, se determiné el médulo de elasticidad
paralelo al grano, siendo de 7.85 kN/mm? y de 6.91 kN/mm?, respectivamente. Se observa
que la madera natural tiene un mejor moédulo de elasticidad, lo que se debe a que esta posee
mas tiempo de crecimiento a comparacion de la clonada (Ver Cuadro No. @ Sin embargo
la madera clonada presenta un mejor esfuerzo a flexion.

De igual forma, se efectu6 la prueba a compresion paralela al grano, obteniendo un esfuer-
zo de 40.06 N/mm? para madera natural y 33.99 N/mm? para madera clonada. También, se
determiné el modulo de elasticidad paralelo al grano, para madera natural de 2.40 kN/mm?
y para madera clonada de 2.87 kN/mm? (Ver Cuadro No. E) Se nota que la madera clonada
soporta mayor esfuerzo que la madera natural al igual que un mayor médulo de elasticidad,
sin embargo es minima la diferencia entre ambas.

Asi mismo, se llevd a cabo el ensayo de compresion perpendicular al grano, donde se
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alcanzé un esfuerzo de 6.05 N/mm? para madera natural y 4.28 N/mm? para madera
clonada. Adicionalmente, se obtuvo el modulo de elasticidad perpendicular a la fibra, el cual
tiene un valor de 0.36 kN/mm? para madera natural y clonada (Ver cuadro No. ) Se
puede observar que la madera natural soporta un mayor esfuerzo.

En el Cuadro No. [J] se observan los valores finales para la dureza en cada cara de la
muestra, dando como resultado que la cara final o transversal de ambas maderas fueran
més resistentes. Se obtuvo un valor de dureza promedio de 69.75 N/mm? para la madera
natural o de semilla y 49.05 N/mm? para la madera clonada. Estos valores se comparan con
el Cuadro No. [f] para darle una clasificacion "Dura” a la Teca natural y "Semidura” a la
madera Teca clonada.

La prueba a corte determina la capacidad de resistencia de adherencia en las fibras, esta
se realiza para el lado tangencial y radial de la muestra. En el Cuadro No. se puede
observar la carga, esfuerzo, deformacion delta y el modulo cortante. Se tiene que el esfuerzo
a corte para madera natural es de 3.00 N/mm?, mientras que la madera clonada es de
2.35 N/mm?2. A pesar que el esfuerzo y la deformacion es diferente para ambas, se tiene un
modulo a cortante de 0.69 kN/mm? para los dos tipos de madera.

La prueba de densidad se obtiene por medio del peso y el volumen de la muestra. Se
determiné que la densidad caracteristica promedio de la madera natural es de 2365.00 kg/m?
y la clonada de 2057.50 kg/m3. Asi como, la densidad media de la madera natural es de
2442.86 kg/m3 y 2012.50 kg/m? para clonada (Ver Cuadro No. Debido a que la madera
clonada es madera joven, este tipo de madera normalmente presenta una disminuciéon de las
propiedades de densidad y rigidez.

Para la prueba de traccion paralela se obtienen los datos de carga, esfuerzo, deformaciéon
y modulo de elasticidad. En el Cuadro No.[I2]se puede observar que el esfuerzo a traccion pa-
ralela para madera natural es de 79.27 N/mm? y de 85.15 N/mm? para madera clonada. Se
determin6 un modulo de elasticidad de 4.83 kN/mm? para madera natural y 6.06 kN/mm?
para madera clonada. Esta prueba no es tan confiable debido a sus multiples errores en la
medida de las piezas, cortes extras en la misma, errores humanos y posicién de la mordazas
o fuerzas extras aplicadas al momento de armar el montaje.

Se decidio despreciar los datos a tension obtenidos en el laboratorio para la tabla de
valores caracteristicos, debido a la variacién de los resultados. Es por esto que se llegaron a
utilizar las ecuaciones del BS EN 338:2003, para obtener la tension paralela y perpendicular
al grano. La tension paralela al grano para madera natural de 33.64 N/mm?. y clonada fue
de 43.68 N/mm?. La tension perpendicular al grano para madera natural y clonada es de
0.6 kN/mm?.

Los valores caracteristicos de rigidez para la madera comprenden el médulo de elastici-
dad paralelo promedio, perpendicular promedio, quinto percentil y el médulo de cortante
medio. El médulo de elasticidad paralelo promedio fue de 6.12 kN/mm? para la madera
Teca natural, mientras que la clonada tiene un 4.90 N/mm?. El modulo de elasticidad per-
pendicular promedio fue de 0.36 para madera natural y clonada. El médulo de elasticidad
del quinto percentil fue de 4.83 kN/mm? para madera natural y 2.15 kN/mm? para madera
clonada. El moédulo a cortante medio fue de 0.69 kN/mm? para ambas maderas.

Se observa que la madera natural tiene un mayor médulo de elasticidad, debido a que
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tiene mayor tiempo de crecimiento (25 afios) que la clonada (10 anos). La madera natural es
madera maciza mientras que la madera clonada es madera joven. Esta tltima presenta una
disminucion de las propiedades de densidad y rigidez. Sin embargo, a pesar que la madera
teca clonada es madera joven, presenta caracteristicas mayores o muy parecidas a la teca
natural. Por lo que, la Teca clonada podria ser un buen sustituto de la Teca natural y una
inversion para los silvicultores ya que, el tiempo de tala es menor al de la teca natural. Para
tener mayores datos de la madera joven, se deberian de realizar mas ensayos de la misma,
con diferentes plantaciones y arboles para conocer el comportamiento real de estas maderas.

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas, se disen6é un cuadro de valores caracte-
risticos con respecto a las propiedades mecanicas segtin el Eurocodigo 5 para ambas maderas.
Esto se puede observar en el cuadro 14|y donde se tiene un resumen de las propiedades
de cada madera. Se tomd en consideracion los valores obtenidos en las pruebas, ecuaciones,
el orden y unidades utilizadas por el Eurocédigo.

Se catalogo6 la madera natural de Teca por medio de la resistencia a flexién y el tipo de
madera a la que pertenece (Caducifolia), segtn lo estipulado en el Eurocodigo 5. La madera
Tectona gradis natural se clasifica como "D50", la cual es una clasificaciéon media para las
maderas Caducifolias o maderas duras. Los valores caracteristicos de densidad son mayores
a la clasificacion "D50". Sin embargo, a pesar de que la mayoria de los valores caracteristicos
de resistencia son mayores a los propuestos en por la tabla 1.3 de Porteus (Figura No. , los
valores caracteristicos de rigidez son casi 1.5 veces menores que lo que estipula la tabla. Lo
que se debe a la calidad de la madera utilizada para los laboratorios, ya que habia médula
en las probetas y esto disminuye la resistencia y aumenta las fallas tempranas.

Se realiz6 una tabla comparativa con la informacién de tres maderas diferentes: Madera
“Tectona grandis” Natural, Pino Candelillo Guatemalteco y Pino Amarillo del Sur. Al ob-
servar el Cuadro No. [16|se detalla que la madera Teca tiene mayores valores caracteristicos
de resistencia, exceptuando el cortante que es menor al de pino candelillo pero mayor que
el de pino amarillo. Se observa que los valores caracteristicos de rigidez varian; el médulo
de elasticidad (MOE) paralelo promedio de Teca es 32 % maés bajo que el de ambos pinos.
Mientras que, el MOE perpendicular promedio de Teca es 20 % mayor que los dos pinos. El
MOE percentil 5 de la madera Teca también disminuye 20 % respecto a los pinos y para el
modulo de cortante medio se tiene que la Teca es 23 % mayor al de ambos pinos. Se conoce
que mientras mayor sea el médulo de elasticidad, méas rigida es la madera; y estos valores
pueden disminuir por los errores en muestras, cantidad de médula, fallas tempranas por
nudos, termitas o desviacion de fibra.

Igualmente, se observa que los valores caracteristicos de densidad son mayores. La den-
sidad caracteristica de la Teca natural es 3 veces mayor a la del pino candelillo y 7.4 veces
la de pino amarillo. La densidad media de la Teca es 3.5 veces mayor a la del pino candelillo
y 6.4 veces mayor a la del pino amarillo.

Se realiz6 una comparaciéon entre los valores obtenidos por las pruebas de laboratorio
y los brindados por las ecuaciones del Eurocodigo 5 (BS EN 338:2003). Debido a que la
madera teca es una madera clase D, se utilizan las respectivas ecuaciones para los resultados
de la misma. Se observo que la madera teca natural y clonada (Cuadros No. [22|y tiene
un aumento y disminucién, utilizando las ecuaciones del Eurocodigo 5:
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En la madera Teca natural, los resultados de laboratorio son mayores para traccién pa-
ralela con un 58 %, compresion paralela con un 24 % y modulo de cortante medio con 45 %,
comparado a los obtenidos de las ecuaciones del Eurocodigo. Los resultados de laborato-
rio menores fueron la compresion perpendicular con un 487 %, cortante con 27 %, MOE
perpendicular promedio con 13 %, MOE percentil 5 con un 6 % y una densidad media con
16 %.

Para la madera Teca clonada los resultados de laboratorio son mayores para traccién
paralela son un 49 %, MOE perpendicular promedio con 10% y modulo de cortante medio
con 56 %, comparado a los obtenidos de las ecuaciones del Eurocodigo. Los resultados de
laboratorio menores fueron la compresion paralela con un 1%, compresion perpendicular
con un 622 %, cortante con 62 %, MOE percentil 5 con un 90 % y una densidad media con
23 %.

Se realiz6 una tabla comparativa de la Tectona gradis natural y clonada con respecto
a las maderas presentadas en el Eurocodigo 5. En la figura se puede observar que la
madera Teca Natural es igual o supera los valores caracteristicos de flexién, tracciéon para-
lela, traccién perpendicular, compresiéon paralela y perpendicular, densidad caracteristica y
densidad media de todas las clasificaciones de coniferas del Eurocodigo 5. Sin embargo, para
el cortante solo lo supera la clase C30, para el MOE paralelo promedio y el MOE percentil
5 hasta el C14, para el MOE perpendicular promedio hasta el C22 y para el modulo de
cortante medio hasta la C24.

En la figura [51]| se puede observar que la madera Teca natural es igual o supera los va-
lores caracteristicos de traccién perpendicular, compresion paralela, densidad caracteristica
y densidad media de todas las clasificaciones de caducifolias del Eurocodigo 5. No obstante,
para la flexion y traccion paralela sélo supera hasta la D50, para el cortante solo lo supera
a la clase D30 y para el médulo de cortante medio hasta la D35. Se observo que la madera
Teca natural no supera ningin valor de las clasificaciones de caducifolia del Eurocédigo 5
para compresiéon perpendicular, MOE paralelo promedio, MOE perpendicular promedio y
MOE percentil 5.

En la figura se observa que la madera Teca clonada es igual o supera los valores
caracteristicos de flexion, traccion paralela, traccion perpendicular, compresion paralela,
compresion perpendicular y perpendicular, densidad caracteristica y densidad media de to-
das las clasificaciones de coniferas del Eurocédigo 5. Sin embargo, para el cortante solo lo
supera a la clase C20, para el MOE perpendicular promedio hasta el C22 y para el médulo
de cortante medio hasta la C24. Se observé que la madera Teca clonada no supera ningtin
valor de las clasificaciones de coniferas del Eurocodigo 5 para MOE paralelo promedio y
MOE percentil 5.

En la figura se visualiza que la madera Teca clonada es igual o supera los valores
caracteristicos de flexién, tracciéon paralela, traccion perpendicular, densidad caracteristica
y densidad media de todas las clasificaciones de caducifolias del Eurocodigo 5. No obstante,
para la compresion paralela solo supera hasta la D60 y para el médulo de cortante medio
hasta la D35. Se observd que la madera Teca clonada no supera ningin valor de las clasi-
ficaciones de caducifolia del Eurocodigo 5 para compresion perpendicular, cortante, MOE
paralelo promedio, MOE perpendicular promedio y MOE percentil 5.
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Se debe de tomar en cuenta que la madera de Teca clonada, podria llegar a superar los
valores de la madera Teca natural si se realizaran los mismos estudios comparando estas
maderas con los mismos afios de crecimiento. Por lo que, podria ser algo interesante para
realizarlo en otra fase o llegar a investigar y ensayar. Se recomienda darle un seguimiento a
este tipo de estudios, ya que pueden beneficiar a los silvicultores y se puede llegar a observar
qué valores caracteristicos se pueden mejorar a futuro para estas plantaciones.

La madera Teca, gracias a sus aceites naturales y resinas, es altamente resistente a plagas,
descomposicién, no se oxida al contacto con metales, repele el agua y es resistente al clima,
haciendo que no requiera de tratamientos. Ademéas esta madera tiene un gran atractivo por
su color, alta gama, facilidad de trabajo. dureza para resistir areas de alta afluencia, una
contracciéon baja, no es propensa a deformaciones, rajaduras o pandeos; por lo que la hace
ideal para sustitucién del pino al momento de construir en madera.
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CAPITULO 8

Conclusiones

Se realiz6 la clasificacion de las propiedades de la madera natural y clonada de Tectona
grandis proveniente de bosques de Petén, obteniendo una clasificacién de resistencia
y densidad congruentes con la madera tipo D50 del Eurocédigo 5; sin embargo los
valores de resistencia de compresion perpendicular al grano y cortante, son menores a
los del Eurocodigo.

Se realizaron ensayos de laboratorio para obtener las propiedades mecanicas de la
madera natural y clonada, los cuales fueron ensayo a flexion, corte, dureza, densidad,
traccion paralela, compresiéon paralela y perpendicular al grano; para la clasificacién
de la madera segtn la normativa europea.

Se disen6 una tabla de valores caracteristicos para la madera natural y clonada, to-
mando como base las tablas del Eurocédigo 5, donde se observé que la madera natural
tiene valores de densidad y resistencia a compresiéon y cortante mayores a la clonada.
No obstante, debe considerarse el tiempo de crecimiento de ambas maderas.

Se catalogd la madera natural de Tectona grandis como tipo D50 segin su clase de
resistencia, la cual sobrepasa o iguala los valores de flexién, tracciéon paralela y perpen-
dicular, compresién paralela, densidad caracteristica y media respecto al Eurocédigo
5; sin embargo los valores de rigidez son 1.5 veces menores.

Se realiz6 la comparacion entre las propiedades mecanicas de la madera Tectona grandis
natural contra el pino candelillo y pino amarillo del sur, obteniendo que la madera Teca
tiene propiedades de resistencia y densidad mayores a los dos pinos, a excepcion de
la compresién perpendicular y cortante del pino candelillo. Sin embargo, el médulo
de elasticidad paralelo y quinto percentil es menor comparado contra ambos pinos; a
pesar de esto la madera Teca es resistente hacia quimicos, termitas, hongos xiléfagos,
cambios climaticos extremos y repele agua y quimicos.
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= Se determind que la madera Tectona grandis no necesita tratamientos quimicos como
otras maderas, ademas que requiere de un menor cuidado comparado contra otros
pinos, haciendo que esta madera tenga un costo-beneficio mayor.

= Se observd que la madera Tectona grandis clonada a pesar de tener sélo 10 afios de
crecimiento presenta resistencia a flexion, traccion paralela y traccién perpendicular
igual o mayor a la Tectona grandis natural con 25 anos de crecimiento.

= Se apreci6 que la madera Tectona grandis clonada tiene un gran potencial como madera
para construccién, ya que esta madera presenta valores caracteristicos muy similares
a la Tectona grandis natural.
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capPiTuLo 9

Recomendaciones

Recomendaciones para ensayos de laboratorio

= Se recomienda utilizar madera proveniente de diferentes areas del pais para poder
mejorar la clasificacién de las especies con respecto a su area de produccién.

= Se sugiere realizar mas pruebas de laboratorio para tener una mayor cantidad de datos
y que estos valores sirvan para tener una grafica mas precisa.

= Aplicar de manera uniforme la parafina al momento de realizar los ensayos de densidad.

= Asegurar de tener una madera de diferentes partes del arbol, ya que se puede obtener
resultados mas precisos del comportamiento mecéanico de la misma.

= Se recomienda llevar un orden en los detalles de las roturas en las diferentes pruebas
que se desean realizar.

= Se recomienda utilizar deformimetros mecénicos para poder tomar medidas exactas en
la lectura de deformacion para la muestras.

= Se recomiendan los deformimetros digitales solo si tienen mas de 3 decimales, para una
mayor precision en cuanto a la toma de deformaciones.

Recomendaciones para uso de Teca en diseno de estructuras en madera

= Se recomienda el uso de madera teca para edificaciones duraderas, ya que resisten
cambios climaticos, sol, terminas, hongos y repele agua y quimicos.

= Se recomienda el uso de selladores para teca solo cuando se quiera preservar el color
original de la misma.

= Se recomienda no usar ningun tipo de barniz, aceite o pintura para la madera Teca,
va que la misma cuenta con su propio aceite que la protege.
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= Se recomienda el uso de Teca para estructuras a intemperie ya que tiene buenas pro-
piedades mecénicas y de resistencia.

= Se recomienda el uso de madera Teca para realizar estructuras mas sostenibles y con
una menor huella de carbono, ademés del acabado tinico y belleza natural de la madera.

Recomendaciones para productores de Teca

= Se recomienda realizar més estudios a las maderas clonadas, ya que son maderas con
un gran potencial para explotar y beneficiar a los silvicultores.

= Se sugiere que los diferentes aserraderos del pais realicen una normativa de madera
unificada, con la informacién y caracteristicas de las maderas nacionales, para motivar
a la poblacién guatemalteca a consumir sus productos y asegurar la calidad de los
mismos.

= Se sugiere que el instituto nacional de bosques (INAB) apoye con iniciativas para llegar
a una clasificaciéon de madera, basandose con clasificaciones internacionales, para poder
exportar una madera de mejor calidad.

Recomendaciones para departamento de ingenieria civil

= Realizar més estudios como este con diferentes maderas, para lograr un manual o
clasificacion de las maderas provenientes de Guatemala, para un mejor valor y control
de la misma.

= Realizar méas estudios con respecto a las diferentes maderas clonadas que se trabajan
en el pais, para conocer los beneficios de los mismos.

= Apoyar a silvicultores interesados en este tipo de estudios para sus plantaciones y
unificar los datos obtenidos.

Recomendaciones para la realizaciéon de una segunda fase

= Se recomienda a futuro realizar una comparativa de las propiedades de la madera Teca
natural y Teca clonada, con la misma cantidad de anos de crecimiento, para tener una
comparativa justa entre ambas maderas.

= Continuar con el estudio de la madera Teca natural y clonada, ya que puede beneficiar
a los silvicultores y se puede encontrar valores caracteristicos para modificarlos en
futuras plantaciones.

= Se sugiere realizar los mismos ensayos para el caso de la madera Teca natural y clo-
nada expuesta a rayos ultravioleta y lluvia, para determinar el comportamiento de las
propiedades de la madera deteriorada por la intemperie.
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capituLo 11

Anexos

11.1. Fotografias

Figura 23: Falla prueba a flexién Teca natural muestras 1 a 5

Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Falla prueba a flexién Teca natural muestras 6 a 10

Fuente: Elaboraciéon propia

7



Figura 25: Falla prueba a flexién Teca clonada muestras 1 a 5

Fuente: Elaboracién propia

Figura 26: Falla prueba a flexiéon Teca clonada muestras 6 a 10

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 27: Falla prueba a compresion paralela Teca natural muestras 1 a 5

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 28: Falla prueba a compresién paralela Teca natural muestras 6 a 10

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 29: Falla prueba a compresion paralela Teca clonada muestras 1 a 5

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 30: Falla prueba a compresion paralela Teca clonada muestras 6 a 10

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 31: Falla prueba a corte cara radial Teca natural

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 32: Falla prueba a corte cara tangencial Teca natural

Fuente: Elaboracién propia

T (R -

Figura 33: Falla prueba a corte cara radial Teca clonada

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 34: Falla prueba a corte cara tangencial Teca clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 35: Falla prueba dureza en cara transversal, radial y tangencial de Teca natural

Fuente: Elaboracién propia

Figura 36: Falla prueba dureza en cara transversal, radial y tangencial de Teca clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 37: Falla prueba traccion paralela al grano de Teca natural vista frontal

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 38: Falla prueba tracciéon paralela al grano de Teca natural vista trasera

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 39: Falla prueba tracciéon paralela al grano de Teca clonada vista frontal

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40: Falla prueba traccion paralela al grano de Teca clonada vista trasera

Fuente: Elaboraciéon propia
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11.2.

Memoria de calculos

Prueba a Flexion Teca Natural 1a 3

Deformation (mm)

Deformacion (mm)
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Prueba a Flexion Teca clonada 1a 3
® ® ]
) 13585 13570 1215
def dlef dlef
Defarni Deformi Defarmi
carga Efuerzo  |Esfuerzo DefReal  |metro(m |carga Esfuerzn  |Esfuerzo Def Real  |metro(m |carga Ecfuerzo  |Esfuerzo DefReal  |metro(m
(Ibf)  |Carga (M)[{Ibf/in*2) |(N/mm?2) |Def Real (in)|(mm) m) (Ibfy  |Carga(N) |(bf/in*2) |(N/mm?2) |Def Real (in)[imm) m) (Ibf)  |carga (N)|(bf/in*2) |(N/mm#2) |Def Real {in)|(mm) )
om| oo oo om|  ow| oo em] o ow|  ow|  om|  om|  om| em| em| ew|  ow]  om|  em[  ow| s
| ssm| 60 s ool 200 e imm| smm|  sesm| 3w oo 1o eaon] oo amm|  sesd  am]  om 200 eam|
mo| s 1w 1 o a0 eson] omm| moe]  umm|  a o) 200 eson o] emmen| wmm  am  ow 300 e
aon| 13| aems|  wes] aasl am| eson] oo tsaa| semst) e oag)  am| eeon] woooo msam| wemms]  wsl o[ a] el
gooo| ama|  mson]  wss|  oa|  sw| e amon orman]  msom]  1sm 0] 4| enon] anon| | mson] s o |
sooo| e ms)] ] o[ sw| e soooo] asam|  mus| 1w 0] am| eron] sonon| zsam| s e oo so| 60|
oo eam|  wmu]  no] o] e oo eonon s mmmw|  mi] om]  so| eeoo] eonon] menm| mma]  mor om son] 6100
o] mse|  wwms]  mas] om ao| e moon smael]  mms|  wms om 5o eson] owon| smmen| mwmsd s on  em esa
aooo| s ewoa]  maf oz e woo| eonon smes|  mwm]  mm 02 e eson] eono| smea| e s o 10 e
oo moan|  se2so]  sas]  oas| s moo| sonon mem|  seaso| w0 03 o] won] sonon| wmam|  mees]  ses] 0w |
woooo] son]  seso|  mm o] so oo womm] e ssm]  mw os] 1o o] woonon| smeoo| semw] w0 s 70|
uoo| sozen]  eers]  wes] 0w wo| 7o noo| meee]  mezs|  as 03 s oo vonoo| sze| ewns] w0 s 70|
oo st oo s nal  no no oww] swe] emo] s 0sl s o omo| swe|  emom]  ss] 0m no] o
oo s mns| s ea] o o owm] sma]  mna]  sae 0 wo| oo tano| smna| s soe  om]  wm|  maf
vooo| e wmo| sm] es| 1o mon vmm| ema|  mmo] s 03w mon] vonon| | mmod  sans]  owl nm|  ma
o] eemon]  ams|  saa7] oss| waon] weon] ssmm| emoo]  eemm|  sar] 0wl noo o ssow| esmao]  ews]  sarf ow nom|  wm|
o] msen]  omom|  eaes]  om| s 7o semm] mise]  omom| e 0] no|  moo| teonon] mess| s eaos  os|  nm]  wal
o meter|  sseas| s o] e mon] rmm| mened  ses| 6o o w0 weon] vonon] menen| sseas] sy oss|  wm]  wea
woow| soean| woosw|  ea|  os7 oo woo| oo swear] sowsw|  ew|  oss|  sew| oo seonoof ooem| wsw]  ese]  oms]  1sm| 7
won| s wemn|  mes]  om] om0 oo wwo] smoan wems|  mes|  oms|  ssoo|  woo| oo emn| wemm|  mes  oe  wm|
wonoo| mes0n]  twosm|  msel oeal  non saon] o] smseno wmom| s 0 150 mon] ooonon| eesenn| wasoo] s oer o] ma
wam| wias| wma]  wwl os] nw] so| now] ses] neos|  ww]  oe] ww|  wo| s sww] vews|  wmal  em ww] s
moom| smse| uomo] o] om| o] s mosao| swas] usess] w1 0w now| s
w0 wnm] mms| s BT
wnoo| wemaol o] sl s wmon] e
a0 sl wamLa| w0 0 o] esny]
carga méxima (Ibf) 2004.00 2450.00 2195.00
Carga rmaxira () 8313.79 10897.60 9763.36
Esfuerzas
Hlesitn(l/in2) 1750 7L 75 1734500
Esfuerzoa
esien(tyfmne1) mn %1 B2
deformacion () 21.00) 25.00) 71.00)
deformacin (in) .63 0.9 0.83
modula de elasticidad
lfine2) WS 15113125 112009755
modula de elasticidad
lkhym+2) 705 724 v
MO DE FAlLA FIEVION DE GRANO CRUZADO FLDAON SIMFLE FIDAON DE GRAND CRUEADO
CF1 CF2 CF3
1200000 1400000 12000.00
Lo e 12000.00 y= 49304+ 5041 000000 y=1523.53%- 95.086,
-
800000 = 210000 w0 500000
2 smoo & mar £ 500
" —~— 5 smo iR E 2
§ foo000 —linearlcf) 4000.00 —Lingar|(CF2) 8 —Lingar(CF3)
200000 20000 om0
000 0.00 000
OB IR0 100 500 1000 1500 2000 2500 5000 gy B0 1900 1556 2000 5500
-200000 Deformacion {mm)
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Deformacion {mm)

CF4 CF3 Fe6
12953 13133 13470
def def
Deformi def Deformi
carga Esfuerzo  |Esfuerzn Def Real  |metrofm |earga Esfuerzo  |Esfuerzo DefReal  |Deformimet|carga Esfuerzo Esfuerzo Def Real  |metrofm
(Ibf) Carga (N)(Ibf/in*2)  |(M/mm*2) |Def Real (inj|{imm}) m) (Ibf) Carga (M) |(Ibf/in®2) |{N/mm?2) |Def Real (in)|(mm) rofmm)  |(lbf)  |Carga () [{Ibf/fin*2)  |{N/mm*2) |Def Real (inj|imm}) m)

0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 64,00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 63.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 62,00
100000 444,80, 962,50 3.88 0.04 L00 63.00f 100.00)  444.80 562,50 3.88 0.08 2.00 65000  100.00] 444.80 962,50 3.88 0.08] 200 64,00
200.00] 883,60 1123.00 176 0.12] 3.00 67.00f 200,00  883.60 1125.00 1.7 012 3.00 6600 200.00] 883.60 1123.00 176 0.08] 200 64.00
300.00] 1334.40 1687.50 1163 0.16 400 68.00]  300.00f 1334.40 1687.590 1163 012 3.00 66,00 300.00 133440 168750 1163 012 ano 63.00
400.00] 1779.20, 2230.00 15.51 0.20 .00 69.00]  400.00f 1773.20 2250.00 15.51 016 4.00 67.00 40000 1778.20 2230.00 15.51 0.16 400 66.00)
50000 2224.00, 281250 19.39 0.20] 5.00 69.00f  500.00) 2224.00 2812.50) 19.33 0.20 5.00 68000 500.00] 222400 2812.50 19.39 0.20] 5.00 67.00)
60000 2668.80) 337500 3.7 0.24) 6.00 70,000 600.00) 2668.80 3373.00] 23.27) 0.20 5.00 66000 &00.00] 2660.80 3375.00 3.7 0.20] 5.00 67.00
700000 3113.60, 3937.30 1713 0.28] 700 7L.00f  700.00) 3113.60 393790, 21015 0.24 6.00 69.00[  700.00| 3113.60 3937.50 1713 0.24) 6.00 68.00
80000 3558.40 4300.00 302 031 a.00 72000 800.00f 3558.40 4300.00 L0z 031 8.00 7L.00) 80000 3558.40 4300.00 302 0.28 w00 63,00
500.00] 400320, 906250 34.90 0.35 .00 73.000  500.00f 4003.20 062,50 34.90 0.33 5.00 72,00 500.00 4003.20 9062.50 34.90 0.28 700 63,00
1000.00|  4448.00 362500 38.78 0.39) 10.00 74.00f 1000.00) 4448.00 5623, 00| 38.78 0.33 9.00 72.00( 1000.00] 4448.00 3625.00 38.78 0.31] 8.00 70.00)
1100.00|  4892.60 6187.50 4266 0.47) 12.00 T6.00f 1100.00) 4892.80 6187.501 42,66 0.39 10.00 73.00( 1100.00] 4892.80 6187.50 4266 0.35] .00 71,00
1200000 5337.60 6750.00 45.54] 0.51] 13.00 77.000 1200.00) 5337.60 6730.00] 46,54 0.39 10.00 73.00  1200.00] 5337.60 6750.00 45.54] 0.39] 10.00 72.00
1300.00) 578240 731250 50.42 0.99] 1400 78.00f 1300.00) 5782.40 7312590 30,42 0.43 11.00 74,00 1300.00] 578240 731250 50.42 0.43] 1L00 73.00
1400.00] €227.20 T875.00 54.29 0.59 15.00 79.00] L1400.00f 6227.20 787500 34.29 0.47 12.00 75.00)  1400.00 6227.20 T875.00 54.29 0.43 1L.00 73.00
1500.00) 667200 8437.50 58.17) 0.67) 17.00 81.00f 1500.00) £672.00 8437.30) 58.17) 0.51 13.00 76.00( 1500.00] 6672.00 8437.50 58.17) 0.47) 12.00 74,00
1600000 7116.60 500000 62.03 0.79) 20,00 84.00f 1600.00) 711680 000,00, 6205 0.51 13.00 76.00(  1600.00] T116.80 5000.00 62.03 0.51] 13.00 75,00
1700.00) 736160 9362.50 63.93 0.94) 24.00 88.00f L1700.00) 736160 9562.50 6393 0.59 15.00 7800 L700.00] 736160 9362.50 63.93 0.95] 14.00 76,00
1300.00) 8006.40[  10125.00 69.81 1.02] 2600 90.00f 1800.00) 8006.40]  10125.00 69.81 0.63 16.00 79,00 1800.00| 8006.40 10125.00 69.81 0.99] 13.00 77.00
1500.00 #45L.20( 1068750 T3.68 110 28.00 92.000 L1300.00f 8451.20]  L0687.50 73.68 071 18.00 8L.00] L866.00 §299.97) 10496.23 .37 0.63 16.00 78.00
2000.00] #836.00(  11230.00 1756 122 3L00 95.00] 2000.00f 8836.00]  11230.00 7156 0.7 20.00 43.00
2100000 9340.80[ 1181250 81.44] 1.34) 34.00 98.00f 2100.00) 9340.80)  11812.50 8144 0.87 22.00 85.00
2195000 976336  11346.88 8312 1.50] 38.000 102.00) 2125.00f 9452.00[ 1193313 82.41 0.94 24.00 87.00
2155.00 2125.00, 1866, 00,

9763.36 9452.00 8293.97)
12346.88 1195313 10436.23
8512 82.41 72.37)
38,00 24,00 16.00)
1.50] 0.94 0.63]
618968, 34) 948779.30 1245708.77)
4.27] 6.54] 8.62
ELEXION SIMPLE VI5T4 SUPERFICIE A FLEXION: FLEXION ABRUPTA, VISTA LATERALFLEXION GRANO ELEXION SIMPLE
CRUZADO
CE4 CF5 CF6
12000.00 1200000 10000.00
10000.00 10000.00 = 556,99 253.86
&000.00 =997
.. BOm0.00 .. 800000
E S Z om0
g 6000.00 ——Ci1 E 6000.00 —_—CFS 3
9 oo S Jomoo § smoo B
——Linear{cF4| —Linear (CFg] —Linear (CFé)
2000.00 200000 2000.00
000 0.00 000
000 10.00 20.00 30.00 40.00 000 500 10.00 1500 20.00 25.00 30.00 .00 500 10.00 15.00 20.00
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Deformacion (mm)

Prueba a Flexion Teca clonada 72 10
F7 CF8 CF9 CF10
12710 13830 13380 12353
def def def def
Esfuerzo Deformi Deformi Deformi Esfuerzo Deformi
carga Fsfuero  |(N/mm#2 |Def Real |Def Real  |metra(m |carga Esfuerzo  |Esfuerzo |DefReal |Def Real |metro(m |carga Esfuerzo |Esfuero |Def Real |Def Real  |metra(m |carga Esfuero  |(W/mm#2|Def Real |DefReal |metro(m
(1bf)  |carga(N) |(Ibf/in"2) |) (i) fmm) |m) (bf)  |carga () |(IbAn%2) |(NAmmAZ)|in)  |(mm)  |m) (Ibf) | Carga (W) |(bfAn®2) |(Nfmma2)|(in)  fimm) |m) (Ibf) | Carga () |(IbfAn*7) ) (i) |imm) |m)

0.00 D‘DD‘ 0.00 0.00 0.00 0.00 E':\‘DD| 0.00 0.00 0.00 0.00]  0.0] 0.00]  64.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 62,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  63.00)
o swa] s am] oo om] esad] wowo| wem|  ses| s ow  1o] oo wow] swe]  sos] sl on] s eol ww| wew|  sos]  am| om[ o0 sl
20000 883.60 IIZS‘UU‘ 17 0.08 200 SS‘UU| ZUU‘UU‘ 889.60 112500 776 0.0g 20 66‘UU| ZUU‘UU‘ 889.60) llZS‘UU‘ 176 0.12 300 65‘UU| ZUU.UU‘ 889.60) 1125.00 176 012 3.00 SS‘UU|
00,000 133440 1637‘50‘ 1163 012 300 66‘00| 300‘00‘ 133440 1687.50 163 012 300 67‘UU| 300‘00‘ 133440 1697‘50‘ 1L63 03§ 400 66‘UU| 300.00‘ 1334400 168750) 1163 0.12 300 66‘00|
400,000 1778.20 ZZSU‘UD‘ 15,51 0.12 300 66‘00| 400‘00‘ 177,20 225000 1551 012 300 67‘UU| 400‘00‘ 177,20 2250‘00‘ 1551 01§ 400 66‘UU| 400.00‘ 179,200 225000 1550 0.1 400 67‘UD|
500.00]  2224.00 ZEIZ‘ED‘ 15.39) 0.16 400 57‘DD| EDD‘DD‘ 2240 281250 1939 0.1 400 EE‘DD| SDD‘DD‘ 222400, ZElZ‘SD‘ 19.33 0.20 5.00 ET‘DD| SDD.DD‘ 222400, 201250 1939 0.20 5.00 EE‘DD|
600.00]  2668.80 3375‘00‘ 317 0.20 5.00 GB‘UU| GUU‘UU‘ 2668.80 3170 17 0l 400 69‘00| EUU‘UU‘ 2668.80) 3375‘00‘ 2.77) 0.24) 6.00 69‘00| GUU.UU‘ 2668.80) 300 1317 0.20 5.00 GB‘UU|
700.00] 311360 3337‘5U‘ 21.19) 0.24) 6.00 SB‘UU| 7UU‘UU‘ 311360 393730 2715 0.0 5.00 SB‘UU| 7UU‘UU‘ 3113.60) 3337‘5U‘ 2715 0.24) 6.00 SB‘UU| 7UU.UU‘ 3113.60) 393750 2719 0.24) 6.00 SB‘UU|
800,00 3558.40 4500‘00‘ 402 0.24 600 69‘UD| SUU‘UD‘ 355840 450000 a0 0l 300 69‘00| 800‘00‘ 3356.40 4500‘00‘ 307 0.8 700 69‘00| 900.00‘ 3356.400  d500.00)  3L0% 0.28 700 7U‘UD|
900,000 4003.20 5062‘50‘ 3490 0.28 700 7U‘UD| 900‘00‘ 4003.20 062,50 34900 0.4 600 7U‘UU| 900‘00‘ 400320 5062‘50‘ 3450 03] .00 7U‘UU| 900.00‘ 4003.200  S06250) 3440 0.31 8,00 71‘UD|
1000.00]  4448.00 EEZE‘DD‘ 38.78) 0.31 8.00 71‘DD| 1DDD‘DD‘ 444800 5625.00 w78 0.8 700 71‘DD| 1DDD‘DD‘ 444800 EEZE‘DD‘ 3878 0.35 9.00 71‘DD| 1DDD.DD‘ 444800 5625000 3878 0.33 9.00 7Z‘DD|
1100.00] 489280 6187‘50‘ 42.66) 0.31 8.00 71‘DD| 1100‘00‘ 485280 618750 4266 0.31 .00 7Z‘DD| 1100‘00‘ 4852.80) 6187‘50‘ 42.66 0.35 .00 71‘DD| 1100.00‘ 4852.80) 618750 4266 0.33 10.00] 73‘DD|
1200.00] 533760 675U‘UU‘ 46,54 0.35 9.00 71‘UU| IZUU‘UU‘ 533760 6730.00 4654 0.35 .00 73‘UU| IZUU‘UU‘ 5337.60) 675U‘UU‘ 46.54) 0.3 10.00 7Z‘UU| IZUU.UU‘ 5337.60) 673000 4654 0.3 10.00] 73‘UU|
1300.00]  5782.40 7312‘5U‘ a0.42) 0.33 10,00 73‘UU| 13UU‘UU‘ 978240 71250 a042 0.3 1000 74‘UU| 13UU‘UU‘ 978240 7312‘5U‘ 0.4 0.4 1L00 73‘UU| 13UU.UU‘ 978240 7312500 5042 0.47) 12,00 75‘UU|
1400.000 627,20 7975‘00‘ 5429 0.39 10,00 73‘UD| 1400‘00‘ 619,20 7,00 5429 043 ILO0 75‘UU| 1400‘00‘ 6227.20) 7575‘00‘ 4.9 047 1200 74‘00| 1400.00‘ 6207200 TATR00 5429 047 1200 75‘UD|
1500.00]  6672.00 5437‘50‘ 58,17 0.43 11,00 74‘DD| ISDD‘DD‘ 667200 843750 5817 0.47 12.00 76‘DD| ISDD‘DD‘ 6672.00) Eﬂﬂﬁﬂ‘ 8.17) 0.51 13.00 75‘DD| ISDD.DD‘ 667200 843750 5817 0.51 13,00 7E‘DD|
1600.00] 711680 BDDD‘DD‘ 62,03 0.47) 12,00 75‘DD| 1EDD‘DD‘ 711680 5000.00 6203 0.51 13.00 7T‘DD| 1500‘00‘ 7116.80) BDDD‘DD‘ 62.0 0.5 1400 7E‘DD| 1600.00‘ 7116.80) 9000.00 6205 0.55 14,00 77‘DD|
1700.00] 736160 SSGZ‘SU‘ 63,93 0.5 13,00 76‘UU| 17UU‘UU‘ 736160 936250 6393 0.55 1400 7E‘UU| 17UU‘UU‘ 7361.60) SSGZ‘SU‘ 65.93 0.5 15.00 77‘UU| 17UU.UU‘ 7361.60) 956250 6593 0.5 15,00 7E‘UU|
1800.00]  8006.40 lUlZS‘UU‘ 69.81] 0,53 14,00 77‘UU| 1800.00] 8006.40]  10123.00 6381 0.7 1800 BZ‘UU| IEUU‘UU‘ 8006.40] IUlZS‘UU‘ 69.8 0.63 1600 7B‘UU| IBUU.UU‘ 8006.40]  10123.00]  63.81] 0.67) 17,00 BU‘UU|
1900.00 843120 10637‘50‘ 73,68 0.59 15.00 79‘UD| 1090.30) B408.54] 1063406 74320 078 19.00] 8300 1900‘00‘ 845120 10697‘50‘ TE8 D7) 1700 79‘UU| 1900.00‘ 845120 1068750] 7368 071 1800 BLUD|
000,00 8836.00 11250‘00‘ 7.5 063 16,00 79‘UD| ZUUU‘UU‘ 9836.00  11250.00] T 07 18.00 90‘00| ZUUU.UU‘ 0896000 11230.000 7756 083 2100, 34‘00|
2100.00] 534080 llElZ‘SD‘ 144 0.67) 17.00] ED‘DD| 209300 9303.66)  11773.13) 8L17) 0.83 21.00) 8300 ZlDD.DD‘ 9340.80]  11812.50] 8144 0.1 23,00, EE‘DD|
2200.00] 578560 12375‘00‘ 85,32 0.7 20,00 33‘UU| 2130.00] 9503.82) 1202623 6191 102 26000 83.00]
2300.00] 10230.40 11337‘5U‘ 89,20 031 23,00 BS‘UU|
233L00) 10368.29] 1311188 9040 0.58 25,000 &a.00)

233000 1890.50 203,00, 213800,
10368.29] 840894 9309, 66| 9309.82,
1311188 10634.06 11773.13] 1202625
90.40] 73.32) 8L17) 82.91]
25.00) 19.00 21,00 26.00)
0.98 0.7 0.83 102
99912488 1066204.63 106799063 881154.09
6.89) 7.3 7.3 6.08)
FLEXION SIMPLE FLEXION DE GRANO CRUZADO FLEXION DE GRANO CRUZADO FLEXION SIMPLE
CF10
7 Cr8 CF9
1200000
L0 1200000 12000.00
pESATBCLE Wy AL
1200000 Y:“Ri”g;f;gm 1000000 i 1000000 =T
: F= 08491
1000000 s oo g E

H 2 < & s

H 400000 5 S0 g 600000 s g ==CF10

A 4= i il i L

8 300000 4000.00 —Linear|CFLl

400000 —Linear{CF7) —Linear(CFg) —Linear (CF9)
- f— 200000
00000 ’ o
000 0.00 0.00
000 000 WA 00 000 500 1000 1500 20.00 000 500 10.00 1500 20.00 2500 oo 100 e 0
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Valores promediofleyon madera Teca natural

PROMFUERZA (048 B0763]1t ST TN

PROMECUERZ0 | 08T ofin? B85 N
PROMDEF 1810371 1mm
PROMMOE | LLBLIA2ffint? 75kl

PROPESD Ty

Valores promedfio lexon madera Teca clonada
PROMPUERZA v i SAERERN

PROMESFUERZ0 1154 ZZ‘HJf/m”Z D560 2
FROVIDEF 1.32913{in B0mm
rowoE | A sty
PROMPESD lalﬂ‘ﬂ‘gr

Distribucicn de valores prueba a flexion

Natura
adulo
udulo elaziidad  |elastcdd Vo / '
Nfim?] i) DIStI’IbUCIOﬂ normal de deU|0 de E|aStIC|dad Efero  |esero |DistNomal DISthbUUOﬂ normal de esfuerzoflemon sem|||a
W flexion semilla e e
5.0 £.35 £6.65 00131544 e
W re o o
£.39 14 0300000 /.\ B0 000
W i) ‘ I I
1.9 119 / \ 1 LS /
L [ 4 00l O
14 4] / \ 3 SLIE 0adaee /
n1500000
34l 500 \ S04 00 Lo
Y o / %1l 00T /
25 L D0AID ¢ wyl oosy LD /
nonooan Lo
medaartmelis wooowd 6 0 1m ‘med\aantmetwa 0y W un a0
esiadonesandr ‘desviadonestandar 1619567
Clon
adulo
dulo laziidad |elastcdd
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Prueba a compresion perpendicular a la fibra Teca natural 4 a 6
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args (I0f) carga t) |(Ibffin2) | gt (ongmm) jon(in)  carga (lf)|carza (] [(bfint2) | gt {onfmm) jonfin)  carga (bf)[carsa (] |(bffine) ) g |onimm) [on{in)
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Prueba a compresion perpendicular ala fibra Teca clonada 1a 3

101

G PHAL G PER? (0 PERS
PESO ) pidl %00 7L
Fuerza Fuerza Fugrza |vueltas
Fuerza  |(M/mm#2|deformacio |defomaria Fuerza  [{Nfmm*2 |deformac|defarmag Fuerza  ((/mm?2|defomi {defarmac|deforma
carga (Ibfjcarga () |{Ibt/in*2)]) nfmm)  |nin] carga (Ibfjearga () |{1bf/in?2)) ion {mm) |ion (in)  |carga {lofjcarga (W) |{1bf/ine)) metro  fion {mm] {ian {in)
I 1 1 A I I I 1/ I 11| A 1 I I I 0 oog 000 I I I
2000 BB%| 1667,  LI13| 0228 noos 200 88%| leeo7) LI 0.027%4) 0.000 2000 BR%| leea7| LIS 8 0203 0008
4000‘ 17TRY) 33333 230 030 0013 4DDH| 1782 33333 230) 00330z 0.00l3 4ﬂﬂﬂ| sy 333 230 ) ormy o0ty
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14381| B3%66.600| 1198417 826 0‘635‘ 0025
(Carga maxima lf) 13816 14000 §763
(Carza maxima(lV) £1433.57 539669 30081.82
Esfuuerzo a compresion
permendicular Ibfintl) 115033 119342 363,58
Esfuierzo a compresion
permendicular (N/mma) 794 B.l8 13
Defarmacidn (in] 0,024 0.0%5 0017
Defarmacidn () 1.60% 0,635 0.4318
0012 10123 00085
Modulo transverss
medio(I5f/in?) L 9116667 £3740.34
Modulo transiersal
media (hfmm*?) 0.633575 633467 0433264
0.0203
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Prueba a compresion perpendiculara la fibra Teca clonada 4 a 6
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Prueha a compresicn perpendicular  a fioa Teca clonada 72 10
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Valores promedio comp. perpendicular madera Teca Valores promedio comp. perpendicular madera
natural Teca clonada
RO FUERZA 1157551t SN PROMFUERZE | 07528[laf 5100532
FROM ESFUERZO 10437307l fine2 720 Nt PROMESFUERZ | 382,575 ofine 6.77 N
PROM DEF 0.0007}in L0 PROM DEF 0.0418fin LT
RO Modulo transversal PROM Modulo
nedio 5200505kt fint2 | 036060818k mme transersal medio | 52626,408]luf/int2 0.3 kN/mm#]
FROM PESO iy PROM PESQ 255‘2‘gr \
Distribucion de valores prueba a compresion perpendicular al grano
Semilla
Mol
elasticicta
oo slaided o Distribucion normal de modulo de Dit Distribucion normal de esfuerzo
Nfmm] Nfmm®2 |Dist Narmal elasticidad comp. per endicular Esfuerzn |esfueran |Narmal d. | ."
048 0% L0587 P-perp 351 63| 0181 comp. perpendicular semilla
02 219 07Ises semilla 6 RTLIETE | g
03 223 0.2856006) 13 a0 | s A
N e i N p el | o /{ \\
035
05 331 0L 168 o odsne |0
N 1N f
021 34l 0t 7 603 TmosTIE| | o3 |
03 35 03T b8 / \ 685 748 0500008 |05 I
04l 35 0318059 i / \ 1 e om0 t
i s vmem o 7/ \ el aauamemy] |05 ¥
I ] i ) M 611 wsolmse | M
005 ' 0.05
hnedia aritmetica a.uu| nuuu T A ‘mediaamtmet\ca 120 o
esviacian estandar 1‘08281745| ) ] ] ) ] ) ‘deswacmnestandar 1,8245554 we 2 4 80 B0 1w
Clon
Madulo
elacticida
doeltioded | Distribucion normal de modulo de Dist Distribucion normal de esfuerzo
Wi N2 |Dist Marmal ' H Esfuerzn |esfuerzo, |Marmal .
elasticidad comp. perpendicular clon \
0,65 21758924) 020125356 p-perp 794 36055767 00435157 comp. perpendicular clon
0.64| 11938719] 030367401 03 336/ AT51000] 00085488 | o3
0,45 1.2902085| 021300753 3.8 548977 01834599
0% A s N\
0.30| 26005023] 0.24263408 / \ 48] 6.805%355 0.2615090| | O / \
0.8 L6553004) 0474567 0 F S48 Tl 0
0.28| L72350%8] 035222569 75| 7534052 02300152 / \
0.35| 2759015| 03548015 015 802 76250434 0.2235%4 | 015
0.33] 411305| 033730008 0 763| 79977684] 01955319 /
030/ 57915561 00648763 ot ssaane 0 aermape] | ™
0.4 5353610] 00533235 005 74300623004 DIEEDSE|
0
medla artmetica 33639130 0 . ) ; P ‘mediaaritmetica R
desiiacion estandar 145036006 ‘deswacmnestandar 15252083 0 2 4 6 B i
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Frueba de dureza Teca natural cara radial

Carga Defarmacion
Mombre de | Dimensianes superficial [ superficie K(mm) Lmm) | Base () | ${mme) Dureza
probeta (in) peso (gr) racial {lof) | radial (mm) (M/rmin ~2)

1094.00 143 182 193 1197 30,80 £08.21 3812

1148,55 152 7.98 157 12,56 0,80 537,90 39,19

50l KB BLOD promedio 121.27 1.48225 38.66
promedio carga tangencial y radial 7.1

1743.68 234 5.49 200 18,98 0,80 964,09 50,05

198,82 212 .14 189 1725 30,80 B76.26 47,41

02 KB 93,30 promedio 1666.73 2.23193 18.73
promedio carga tangencial y radial 1850.66

1935.44 162 9.89 214 2110 30,80 107186 3391

1480.54 197 £.88 181 1608 0,80 1757 45,4

503 KB 10100 promedio 1717.99 2.29688 49.67
promedio carga tangencial y radial 1693.43

1295.40 0.44 451 0.82 37 0,80 188,39 78,31

1284.80 0.43 4.49 0.82 267 30,80 186,30 78,05

504 B2 93,30 promedio 1292.10 0.43365 78.28
promedio carga tangencial y radial 1293.93

1022,00 0.34 402 0.73 192 30,80 143,53 £9.33

1043.90 0.33 408 0.74 199 0,80 151,68 70,09

505 KB 8830 promedio 1032.95 0.34668 69.71
promedio carga tangencial y radial 1208.15

B17.60 0.27 3,60 0,69 134 0,80 119,03 5161

834,10 0.29 3.68 (.66 283 0,80 12431 £3.21)

i B2 76,00 promedio 93285 0.28053 62,01
promedio carga tangencial y radial 946.03

129210 0.43 430 0.82 .69 30,80 187,33 782

1000.10 0.34 397 0.7 186 0,80 145.37 58,36

507 KB 52,00 promedio 1146.10 0.38465 7342
promedio carga tangencial y radial 1100.48

123370 0.41 4.40 0,80 3.52 0,80 178,97 76,42

1138.80 0.38 423 0.77 323 0,80 163,34 73,31

508 B2 90,30 promedio 1186.23 0.39813 74.87
promedio carga tangencial y radial 1153.40

1038,30 0.36 4,08 0.74 2,03 30,80 193,78 0,39

120450 0.40 433 0.73 3.04 30.80 17478 73,47

509 KB 79.00 promedio 1131.50 037975 73.03
promedio carga tangencial y radial 1073.10

181770 0.61 52 0,98 516 0,80 262,36 53,61

1226.40 0.41 439 0.80 3,50 0,80 17192 76,18

D10 B2 98,30 promedio 1522.05 0.51083 84.89
promedio carga tangencial y radiall 1850.55




Prueba de dureza Teca natural cara tangencial

Deformacion

Carga superficie
superficial tangencial % (mm) - L{mm) Base (mm) S (mm#2) Dureza
tangencial {1bf) {mm} {I/mm ~2)

137364 2,10 3,10 1.88 17.08 20,80 ge7.62 4711
127345 1.69 8.34 Le7 13.89 50,80 705,76 41,58
1423.55 1.89263 44,35
195895 2,63 9.89 214 21,14 50,80 1073.74 53,97
211018 2,84 10,15 2,24 22,73 50,80 1154.63 56,63
2034.56 2.73420 '39.30
201173 2,70 9,98 217 21,69 20,80 110198 24,30
212596 2,86 10.18 2,325 22,90 50,80 1163.09 56,91
2068.88 2.78198 55.90
157680 0.53 4,95 0,91 4,49 50,80 228,06 86,85
1014.70 0.24 4,00 0.73 2,90 50,80 147,48 69,07
1295.75 0.43488 ¥7.96
181770 0.6l 2,29 0.98 5.16 20,80 262,36 93,61

945,00 0.3z 3.87 0.70 2.72 50,80 138.00 66,73
1383.35 0.46428 80.17

915.22‘ 1.22 7.25 1.40 10,13 50,80 514.48 34,38
119720 0.40 4,33 0.79 3.42 50,80 173.73 79,24
1056.21 0.80858 54.81

936,30 0.32 3.89 0.70 2,74 20,80 133,06 66,39
115340 0.39 4.26 0.77 3.30 50,80 167.43 73.80
1054.85 0.35403 F0.40

627.80 0.21 3,17 0.57 1.80 50,80 91,55 54,01
1613.30 0.54 5.00 0.92 4,59 50,80 233.27 87.90
1120.55 0.37608 70.96
112420 0.38 4,21 0.78 3.1 20,80 163.24 72,82

205,20 0.30 3.79 0.68 2,58 50.80 131.68 £5.13
1014.70 0.34055 68.98
203860 0.69 3,61 l.o4 5.84 50,80 296,51 100.00
2299,50 0.77 5,90 1.10 6.51 50,80 330,51 106.09
2179.05 0.73133 103.04
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Prueba de dureza Teca natural cara transversal

Carga Defarmacion
superficial superficie
transversal transversal ¥ (mm) L{mm) Base (mm) S (mma3) Dureza
{Ibf) mm] {N/mm*2] | OBSERWACIONES
1034.00 1.43 782 1.53 11.37 30,80 608.21 38,12
1036.60 0.35 4.04 0.73 2.97 a0.80 150.63 69.84
1065.30 0.90 53.98
1607.68 214 9.14 1.90 17.44 50,80 885.84 47,73
1354.20 0.62 5.34 0.93 .27 50.20 267.54 34.60
1730.94 1.38 71.16
23le.80 .37 3.53 2.01 13,18 30,80 374.43 7134
227760 0.76 5488 110 6,45 50,80 327.42 105.55
2397.20 1.57 88.74
1087.70 0.37 414 0.75 311 50,80 157.39 71.59
1160.70 0.33 4.27 0.7a 332 50.20 168,43 74.04
1124.20 0.38 7282
1363.10 0.45 4,62 0.a4 3.83 30,80 137.81 80.33
1235.40 0.44 4.51 0.8z 3.71 50,80 188.38 78.51
1332.25 0.45 79.53
1043.90 0.35 4.06 0.74 2,993 50,80 151.68 70.09
127750 0.43 4.47 0.a2 3.65 a0.80 185.25 77,82
1160.70 0.39 73.95
1330.30 0.43 4,33 0.a4 3.85 30,80 135,71 s0.10
1306.70 0.44 4.52 0.8z 3.73 50,80 185.44 78.73
1328.60 0.45 79.42
1241.00 0.42 4.41 0.a0 3.54 a0.80 180.02 76,65
127750 0.43 4.47 0.a2 3.65 a0.80 185.25 77,82
1259.25 0.42 7723
FALLO ANTES POR
CEMTROD
1073.10 0.36 411 0.73 3.07 30,80 155,83 7103
119720 0.40 4.33 0.79 3.42 30,80 173.73 73,24
1135.15 0.38 73.17
1657.10 0.56 5.06 0.93 471 a0.80 239,51 89.15
1518.40 0.51 4.86 0.a3 433 a0.80 219.73 85.15
1587.75 0.53 87.15
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Prueha de dureza Teca clonada cara radial

Mombre Carga Deformacian
de Dimensiones superficial | superficie xrm) | o | Limm) | Base(mm) | $(mne) Dureza
probeta (in) pesa (gr) radial (Ibf) | radial (mm) (MfmmA2)

£39.07 0.84 613 113 .03 30,80 308,22 2833

705,64 053 642 121 T 0,80 395,02 2994

ol I 89,50 promedio 672.36 0.88200 29.16
promedio carga tangencial y radial 907.18

1121.27 1.48 790 153 12,27 30,80 523,07 38,66

1325.82 17 243 170 1445 30,80 734,11 42,36

sy} pLYEYS 85,30 promedio 1223.53 1.62068 40.61
promedio targa tangencial y radial 1202.11

140,31 187 a7 17 1531 30,80 TI7.89 44,07

1141.27 151 9% 157 12,48 50,80 £33.95 38,05

03 I 3,00 promedio 1274.09 1.68928 41.56
promedio carga tangencial y radial 1232.14

1406.91 187 a7 17 15.31 30,80 TIT.89 44,07

1602.32 114 916 190 1738 30,80 BB2.97 47,63

D4 pLVEYS 102,00 promedio 1504.62 2.00288 4585
promedio targa tangencial y radial 1528.29

1433.97 193 28l 17 15,81 30,80 B03.07 44,93

940,74 124 73214 10,32 50,80 514,45 35.03

D5 I 40,00 promedio 1197.16 1.58638 39.98
promedio carga tangencial y radial 1150.58

114491 151 797 157 12,32 30,80 535,93 19,12

100291 132 731 14k 10,93 0,80 358,46 36,30

CDe pLVEYS 85,00 promedio 1073.91 1.41855 311
promedio targa tangencial y radial 1117.05

1152.18 132 793 158 12,60 30,80 £39.88 39,26

120281 158 814 16l 13.14 50,80 567,48 40,24

o7 HIK2 78,50 promedio 1177.55 1.55820 30.75
promedio carga tangencial y radial 1155.59

1235.09 164 823 164 1353 a0.80 587,14 40,93

1195.64 158 812 16l 13.06 0,80 663,54 40,10

cDg pLVEYS 84,00 promedio 1217.36 1.61210 40.91
promedio targa tangencial y radial 1283.31

1121.27 148 790 193 1227 30,80 £23.07 38,66

1296.96 17 241 1ed 1414 30,80 71848 42.02

D3 HIK2 87,50 promedio 1200.12 1.60108 40.34
promedio carga tangencial y radial 1127.12

1966.07 164 990 214 2121 a0.80 1077.51 34,10

182464 244 963 203 19.72 0,80 1001.98 aL.60

co10 pLVEYS 98,00 promedio 189336 2.54065 52,83
promedio targa tangencial y radial 1552.68
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Prueba de dureza Teca clonada cara tangencial

Deformacion

Carga superficial superficie X (mm) & L(mm) Base (mm) S (mm#2) Dureza
tangencial (Ibf) |tangencial (mm] (M mm 2]

284,00 011 2,28 0.41 0.93 20,80 4717 103,59
140000 017 2,86 0.51 1.47 50,80 74,59 133.26
1142.00 0.13990 119.43
1336.61 177 8.51 1.71 14,57 50,80 739.96 42,77
1024, 73 1.35 760 1.48 11.23 20,80 570,43 36,74
1180.67 1.56310 39.79
118838 137 2.10 1.0 12,98 20,80 53,60 39,96
1192.00 1.58 8.11 1.61 13.02 50,80 BEL.57 40,03
1190.18 1.57535 39.99
145893 1.34 8.83 1.80 15.87 50,80 803,97 43,03
1645.00 2,20 9.26 1.93 17.83 20,80 905,93 48,40
1551.96 2.06780 46.71
1077 64 1.42 7T 1.52 11.80 20,80 593,28 37,80
113038 1.49 7.93 1.56 12.36 50,80 628.02 38.84
1104.00 1.45898 38.32
124818 165 8.27 1.65 13.62 50,80 692,04 41,10
107218 1.42 773 1.51 11.74 50,80 596,30 37,69
1160.18 1.53493 39.40
127327 1.e3 8.39 1.7 13,91 20,80 706,74 41,61

992.00 1.31 7.49 1.45 10.88 50,80 55247 36,08
1133.64 1.49940 38.85
134564 1.79 8.54 1.72 14,66 50,80 744,83 42,93
135286 1.80 8.56 1.72 14,74 50,80 748,73 43,07
1349.25 1.79095 43.00
130782 1.73 g.44 1.63 14,26 20,80 724,34 42,23

784,81 1.03 6.74 1.28 2.64 50.80 438.74 31.71
1046.32 1.38303 36.97
1119.45 1.48 750 1.55 12,25 50,80 622,08 38,62
130055 1.72 8.42 1.68 14,18 50,80 720,44 42,09
1210.00 1.60230 40.36
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Prueba de dureza Teca clonada cara transversal

Carga Defarrmacion
superficial superficie
transversal transversal X (mm) . L {mm) Base (mm) S (mm#2) Dureza
[1bf) (mm} (MSmm~2) OBSERVACIOMES

1331.07 173 2,93 1.72 14,72 20,80 747,73 43,04
13350.50 0,45 4,59 0.84 3,83 30,80 195,71 80,10
1350.79 1.12333 61.57
1516.55 2,02 8.97 1.84 16,47 30,80 436,86 46,08
1036.60 0,33 4,04 0.73 2,97 20,80 150,63 63,84
1276.57 1.18335 37.96
1130.36 1.43 .93 1.596 12,36 20,80 628,02 38,84
1116.90 0.37 4,19 0.76 3.19 30,80 162,19 72,58
1123.63 0.93468 55.71
160411 2,14 9,17 1.90 17.40 30,80 883,92 47.66
1868.80 0.63 2,36 0,99 5,31 20,80 269,61 94,93
1736.45 1.38303 71.33

939,27 1.23 .30 1.41 10.26 20,80 221.44 34,92

963.60 0.32 3.90 0.71 2,76 30,80 140.11 E7.26
949.44 0.77788 51.09
1081.27 1.43 778 1.52 11.84 30,80 601,26 37,87

751.90 0,25 3.46 0.62 2,16 20,80 109,53 53,22
916.59 0.84035 48.55
1233.09 1.64 8,23 1.64 13.33 20,80 687.14 40,93
1087.70 0.37 414 0.73 3.11 30,80 157.99 71,59
1163.40 1.00328 56.26
1021.09 1.35 7.593 1.48 11,13 30,80 368,44 36,67
1014.70 0.34 4.00 0.73 2,90 20,80 147.48 63,07
1017.90 0.84403 52.87
1103.09 1.46 7.83 1.54 12,07 20,80 613.17 38,30
11338.80 0.38 4.23 0.77 3.25 30,80 165.34 73.31
1120.95 0.91998 55.81
1658.57 2,27 9,38 1.96 18.40 30,80 934,56 43,36
1657.10 0.56 3.06 0.93 471 20,80 239,51 83,15
1677.84 1.41243 69.25
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Ensayo de corte Teca natural 1a 3

SCORTE Rl SCORTE R SCORTE A3
pEs01g) 7 1l 7
Efuernn Esfuerzn e Esfuero
dreade defomadion |de corte deade |oro [defomadon [rorte res e dfomacion |k corte
VOELTAS |oote  [cargalh) [imen)  [(Wemed) [VOELTAS ot M) (mm) ((Wimed) [WOELTAS Jome  fearma(M) [(mm) (o)
192455 508) a0g LA 18 SA85X508 | 40384 L3718 i SUMSKIE | 65%% L2934 13
SCORTE T SCORTE T2 SCORTE T
pEs01g) 7 75 7
Bsfurn Esfuerza de Bsfuerio
dreade deformacion |de ot deade |aro [defomadan [rorte rea e deformacion |k corte
VOELTAS |cote [cargadh) fime) ((Wemed) [VOETS ot () (mm) (W) [WORLTAS e fearsa() [(me) (o)
550508 453656 12934 11 INAIN508 1004 0,931 162 STV | 30 L3kH 159
Ensayo de corte Teca clonada 1 a3
(CORTE RL CCORTE R CCORTE R
G 2 all ol
Efuernn Esuerzn de Esfuern
dreade defomadion |de corte deade |oro [defomadon [rorte res e dfomacion |k corte
VOETAS oote  [cargadh) fime) ((Wemed) [VOELTS ot W) (mm) (Wimed) [WOELTAS e fearma(M) (mm) (el
I6TMSKE08) a0 05308 L0 3%A5KS08 eI D305 PRl IS0 | gy 0863 13
CCORTET] (CORTE T2 CCORTE TS
pEs01g) 75 5 n
Efuernn Esfuerzn e Esfuero
dreade deformacion |de ot deade |aro [defomadan [rorte rea e deformacion |k corte
VOELTAS |oote  [cargalh) [imen)  [(Wemed) [VOELTAS ot M) (mm) ((Wimed) [WOELTAS Jome  fearma(M) [(mm) (o)
MBI N2 1.8636 13 §928550508 | 4359.04 1244 13 L445K508 | WK L7 103
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Ensayo de corte Teca natural 4 a 6

SCOATE R4 SCORTE R3 SCORTE Ré
70 805 ik
Exfueran de Esfugran te Esfuern de
g e deformacion |corte g e deformacion |corte s e defarmacion |corte
VUELTAS et {oarga (M) {(rom) (Nfmm#2) [VUELTAS |eote  |carga (M) [(mrm) (Nfmm#7) VUELTAS feote |canga (M) (] (frm#)
S4245% 50,8 | 480384 13716 ENY 525K 50,8 4492 13208 399 SA1245% 50,8 | 480382 1378 37
SCORTE T4 SCORTE T3 SCORTE T8
70 805 .0
Esflierza de Esfuierza de Esfuerzade
dres de deformacion |corte dres de defarmacion |corte res de defarmacion |corte
VUELTAS |eorte {oarga M) {{rom) (Nfmm#2) [VOELTAS |eote  |carga (M) {(mrm) (Nfmmo2) WUELTAS feote Jeanga (M) (] (frm?)
58/245% 50,8 | 5199.68 14731 400 S5 508| 480384 13716 37 48|1245K 508 | 470,08 17152 331
Ensayo de corte Tecaclonadad a6
CCORTE RS CCORTE RS CCORTE R
610 B30 83,0
Exfuieran de Esfueran te Exfuern de
g e deformacion |corte g e deformacion |corte s e defarmacion |corte
VUELTAS |t {oarga (M) {(rom) (Nfmm#2) [VOELTAS |eote  |carga (M) [(mem) (Nfmm#2) VUELTAS feote |canga (M) () (frm#)
3542455509 | 3145.184 089914 244 392455 50.4| 3487332 0.3958 PNl 4222455504 | 304112 107158 291
CCORTE T4 CCORTE T3 CCORTE Tk
15 40 75
Exfueran de Esfugran te Esfuern de
dres de deformacion |corte dres de defarmacion |corte res de defarmacion |corte
VUELTAS et {oarga (M) {(rom) (Nfmm#2) [VUELTAS |eote  |carga (M) [(mrm) (Nfmm#7) VUELTAS feote |canga (M) (] (frm#)
472455 50,8 | 418012 11938 324 433255 50.9| 3831968 109931 19 492(245% 504 | 4376832 174368 33
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Distribucion de valores prueba a corte

Semilla

esfuerzo | Dist Normal

262 DIZSTIGESS Distribucion normal de esfuerzo cortante
330309343 0.3367922%2 )

349 11258473 semilla

351 1175440339 L

357 1175440338

359 1166944317 12

359 1163443393 : / \

372 101565423 /

372 1015654236 08

372 101565423 /
372316093 1015654236 e /

400 0.967965389 0 /

0.2 /
U /
media antmetica 354 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00
desyiacion estandar 0,338656
Clon
Esfuerzo  |Dist Normal
234471748 045621862 Distribucion normal de esfuerzo cortante
2,35800693]  0.477773903 lon
2.4074408)  0.613091042 C
253097592 0.761415285 1
270074485 0,387931889
270274485 0,387931889 ! ‘ d\
2.00959757) 1023403769 08 /
20854293 0.370924009 y / \
30336932 0.31593731 /
3,24059597  0,333991515 04
337843107 0.377591973 0
339722058 0.3527061
il
i 0k 1 15 2 25 3 15

media antmetica 2.83485437
desyiacion estandar 0.33013742

113




PRUEBA DE DENSIDAD

pesole) dlensidtad
tipode | No. ot i
MI: s | st i oo con - (mLinicial L L iferencia Lie Il esfess caratertica | densiad
sin parafina m m mLde  |mLrealessin i [ [
P oareing . depes | . densidad | promedio media
final  [tatal dferencia jparafing — mlam3 | (kafm3) [ (kafm?3) | (ke/md)
1 B4, B6.9 11 1 0.61 .19 342E05 247143
1 i a0 o0 4o 4 1 0.69 I/ 38IE-09  2250.00
Natural 3 ] iy 10 140 40 15 0.63 /31 3905 A0l 236500 442,86
4 8.9 iy o 13\ 1 13 0.60 W40 344E-03) 248571
] il ] o 13\ 15 15 0.61 30380 344E-05 24428
1 B 51 o0 4o 4 1 0.8 1/ GIE09 22700
1 7 715 10 140 40 15 12 /I IETENS 193750
Clonada 3 B4, fa.9 10 1400 40 1 0.47 1953  3.93E-05  A37A0l 20970 012,50
4 8.9 B0.s o0 4o 4 1 0,99 1|01 390E-09) 201250
] 745 I 10 140 40 15 130 /IO IETENS 197500
Distribuciéon de valores prueba de densidad
— semilla
De;s;flida deznls;:_aoi “;‘;;”fl'm Distribucion normal de densidad
2350.00 zz50| n.o0z021 semilla
2175.00 2442.86| 0.002411
2485 71| 2z471.43| 0.002118 0.o0o3
2442, 86 2485.71| 0,001955 0.0025
media aritmetica | 2365.00] o.e02 //—/\
cdesviacion estandar| 142.5532' 0.0015

2150.00 220000 2250.00 230000 235000 240000 2450.00 2500.00 2550.00

Clan

Chist
densidad |densidad [Normal
2275.00 1925| 0.001805
1337.50 13375 0.00194
2137.50 2012.5( 0.002573
2012.50 21375 0.002328
1325.00 2275| 0.000916
media aritmetica | 205?.5'

desviacion Estandar| 148.0604'

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

a

Distribucidon normal de densidad clon

1200

1950

2000

2050 2100 2150

2200

2250

2300
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Prueba a traccidn paralela a la fibra Teca natural 1a 3

5T PARI ST PAR] 5T PARS
PESO 362.0 376.3 352.0
Fuerza Fuerza Fuerza
Fuerza  |{M/mm#2 |Deformac |deformacion |carga Fuerza  |(Mfmm*2|Deformac |deformacion |carga Fuerza  |[M/mm*2 [Deformac |deformacion
carga (Ibf) |carga (M) [(Iffint2) |) ionreal  |(mm) {Ibf) |carga (M) |(Ibffin®2) |} ionreal |(mm) {bf)  Jearga (M) |(Ihf/in®2) |) jonreal  |(mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 188 0 0.00 0.00 0.00 0.00 192 0 0.00 0.00 0.00 0.00 195
100 444,800 142222 9.81 0.00 188 100] 44480 142222 9.81 1.00 193 100] 44480 142222 9.61 0.00 195
200 885,60 284444 19.61 0.00 188 200]  885.60] 2844.44 19.61 100 193 2000 999.60] 284444 18,61 1.00 1%
00| 133440 426667 29.42 0.00 188 300] 133440 426667 29.42 1.00 193 00] 1334.40)  4266.67) 28,42 1.00 1%
00| 1779.200 568889 39.22 100 189 400] 1779.20| 5688.89 39.22 1.00 193 00| 1779.200 568889 38,22 1.00 1%
5000 2224000 VIIL1L 45.03 100 189 500) 2224000 7LD 43.03 1.00 193 5000 2224000 VIIL1L 48,03 1.00 1%
600[  2668.80] 853333 58,84 100 185 6O0| 266B.80| 853333 38,84 100 193 600[ 266880 853333 8,84 1.00 1%
J00| 313,60 995556 68,64 200 180] 700 311360 995596 63,64 200 154 700[  3113.60] 993556 68,64 1.00 1%
900  3558.40( 11377.78 7845 200 180 800 3558.40| 1137778 7845 3.00 195 900 3558.40) 1137778 78.43 1.00 1%
910]  3602.88| 11520.00 79.43 3.00 181 807 3389.54] 11477.33 7913 4.00 1% 900 4003.200 12800.00 08,23 2.00 157)
1000  4448.00( 1422227 98.06 2,00 157
1100 4852.80) 15644.44] 10786 2.00 157)
12000 5337.60) 17066.67] 11767 3.00 198
13000 578240 1848889 127.48 3.00 198
14000 6227.20{ 1991111 137.28 400 199
15000 6672000 21333.33] 14709 3.00 200
1600 711680 22735.56| 156,89 6,00 201
17000 75eLe0| 2417778 16670 8.00 203
1800 8006,40( 2560000 176,51 10,00 205
19000 9450200 2702221 18631 11,00 206
20000 9856.00 2844444 196,12 14,00 209
21000 9340.80) 2986867  205.92 15.00 210
22000 9785.60 3126089 215,73 16,00 211
23000 10230.400 3271LI1| 22554 18,00 114
2354] 10470.59) 3347911 230.83 20,00 215
CARGA (Ikf) 410 407 2354
CARGA (N) 602,88 3589536 10470552
DEF (mm) 3 4 0
Def (in) 0118110236 0157480315 0787401575
Deformacion delta 0.015957447) 0,020833333 0102364103
Esfuerzo (Ibf/in®2) 11520 11477333 33479.111
ESFUERZO
[M/mm#2) 79,4276 7913343 230,83035
Modulo de
elasticidad
{Ibffin®2) 721520 350912 32642133
Modulo de
elasticidad
(kh/mm#2) 458 380 225
ST_PARI ST_PAR2 ST_PAR3
4500.00 1400000
4500.00 y= B95.83x + 616.49 y= 464.4x+ 25987
400000 y7 112054 BIDET 4m. R = 06763 1200000 R824
S50 R = 08453 350000 —
.. 3000.00 -
g 2 S50 2 su0m
= 2500.00 &
B 200000 s P 2 2000.00 =§T_PAR2 F fooo0n ==3T_PAR3
1500.00 - L5m.00 —Linear(ST_PAR2) 4000.00 — Linear|$T_PARS]
——Linear (ST_P&R1) 1000.00
1000.00 cona 2000.00
500.00 0.00 .00
000 000 200 400 600 000 1000 2000 30.00

0.00 100 200 500 4.00

Estiramiento {mm}

Estiramiento {mm)
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Prueba a traccién paralela a la fibra Teca natural 4 a 6

5T PAR4 5T PARS 5T PARE
383.5 328.5 379.5
Fuerza Fuerza
carga Fuerza [M/mm~2 [Deformac [deformacion |carga Fuerza Fuerza  |Deformac|deformacion Fuerza {Mymm#2 |Deformac |deformacion
(Ibf)  |earga (M) |(bf/int2) [) ionreal  |imm) (Ibf)  Jearga (M) |(IbfAnt2) |(W/mme2)|ionreal  |fmm) carga [Ibf)|carga (M) |(Ibffint2) |) ionreal  |{mm)

0 0.00 0.00 0,00 0.00 194 0 0.00 0.00 0.00 0.00 194 0 0.00 0,00 0.00 0.00 194
100 444.80) 142222 9,81 0.00 194 100 444,80 142222 9.81 1.00 195 100 444,80 142222 9.81 0.00 194
200 489.60)  2844.44 19,61 0.00 194 200 489.60 284444 19.61 1.00 195 200 489.60 284444 19.61 0.00 194
3000 1334.40]  4266.67) 29,42 0.00 194 300] 1334.40 426667 29.42 1.00 195 00| 1334.40 426667 29.42 0.00 194
400] 1779.20)  5688.89 39,22 0.00 194 400]  1779.20 369889 39,42 1.00 195 0| 1779.20 368889 39,22 0.00 194
300] 2224000 F11L11 45,03 0.00 194 5000 2224.00 711111 49,03 1.00 195 a00|  2224.00 711111 49.03 0.00 194
600]  2668.80)  8333.33 58,84 0.00 194 600 2668.80 8533.33 38.84 1.00 195 600|  2668.80 8533.33 58,84 0.00 194
J00] 3113.60[  9955.56 63,64 1.00 195 J00]  3113.60 9935,56 68,64 1.00 195 00| 3113.60 9935,56 68,64 1.00 195
400] 3338.40| 1137778 78.45 1.00 195 400] 3338.40) 1137778 78,43 1.00 195 400| 3958.40) 1137778 78.45 1.00 195
900 4003.20] 12800.00 48,25 1.00 195 900 4003.20)  12800.00 88,25 2,00 19 900 4003.20) 12800.00 48,25 1.00 195

1000) 4448.000 1422222 98.06 1.00 195 1000) 4448.000 1432222 98.06 2.00 196 1000 4448.00) 1422222 98.06 1.00 195
1100] 4892.80) 13644.44 107.86 1.00 195 1100]  4892.80] 1364444 107.96 2,00 19 1100] 4852.80) 13644.44] 10786 1.00 195
1200] 5337.60] 17066.67 117,67 1.00 195 1200] 5337.60] 1706667 117.67 2,00 19 1200] 9337.60) 1706667 11787 2,00 196)
1300] 5782.40) 18488.89 127.48 1.00 195 1300] 5782.40) 18488.89 127.48 2,00 19 1300] 5782.40) 18488.89 127.48 3.00 197
1400 6227.20] 1881111 137.28 200 186 14000 6227.20] 1881111 137.28 200 196 14000 £22720] 1881111 137.28 4.00 199
1500] 6672.00) 21333.33 147.09 2,00 196 1500] 6672.00) 21333.33 147.09 3.00 197 1500] 667200 2133333 147.08 £.00 200)
1600)  7116.80) 22735.56 156,89 4,00 198 1600]  7116.80) 22735.56 136,89 3.00 197 1600| 7116.80) 22735.56 156,88 £.00 200)
1700) 7ael.e0) 2417778 166,70 5,00 199 1700] 7ael.e0) 2417778 166,70 3.00 197 1700] 736le0) 2417778 166,70 7.00 201
1800) 006,40  25600.00 176,51 7.00 201 1800) 006,40  25600.00 176.51 4.00 198 1800 8006.40)  25600.00 176,51 9.00 203
1900) 8431.20) 2702222 186,31 9,00 203 1900 8431.20) 2702222 186,31 4.00 193] 18345 8159.86) 2609067 179.89 12.00 208)
2000) 8896.00) 28444.44 196,12 10.00 204 2000) 9896.00) 2844444 196,12 5,00 199
2100]  9340.80] 29866.67) 205,92 12.00 206)  2032.5] 9040.56)  28906.67 199.30 8.00 202
22000 9785.60| 3128889 215,73 13.00 207
23000 10230.40) 3271011 223,54 14.00 208
24000 10675.20) 34133.33 235,34 16.00 210
2500 11120.00] 33555.56 24515 17.00 211
2557 1137334 36366.22 230,74 20,00 214
2537 2032.5 18345
11373.536 9040.56 8159856
20 i 12
0,787401573 0,31456083 0472440943
0,103052784) 0,041237113 0,06185587)
36366,222 28906.6657 26090.6667
230.73628 199,30445 179.88881
352752.36 T00986.667 421799.111
2,43 4.83 2,91
ST_PAR4 ST_PARS ST_PARG
14000.00 1400000 1200000
y= 499 824 32208 v=1374.9x+ 1532 y= 645.56x+ 2468
12000.00 R - 03020 12000.00 Rz 07274 10000.00 R = 0.7555
s 10000.00 s 10000.00 s 000,00
~— 8000.00 = §000.00 -
g g g 600000
5 £000.00 —=5T_PARS 5 £000.00 =4=5T_PARS E =4=3T_PARG
4000.00 ——Linear [ST_P&R4) 4000.00 ——Linear (ST_PARS) 4000.00 ——Linear|5T_PARE)
200000 2000.00 2000.00
0.00 0.o0 0.00
000 1000 2000 30.00 0.00 5.00 10.00 000 500 1000 1500

Estiramiento {(mm)

Estiramiento {mm)
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Prueha a traccion paralela a la fibra Teca natural 7a 10

5T PART ST PARE ST PARS ST PARID
309.0 360 3580 389.0
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
[=led] Fuerza  ((N/mme? Deformac |defarmadion |carga Fuerza | (Mfmm?2 |Deformar |deformacion |carga Fuerza  |(M/mm?2 |Deformac |deformacion |carga Fuerza | (Nfmm#? | Deformac |deformacion
(Ibf) Jearga (M) |(ffin'2) [} ionreal  [(mm) (16} |carga () [{I6Ffin®2) |) ionreal  |(mm) (bf)  Jcarga(l) |(Ibf/in2) |) ionreal  |(mm) (bf)  |earga [N |(Ibf/ns2) ) ionreal ()

0 0.00 0.00 0.00 0.00 19 0 0.00) 0.00 0.00 0.00 197 0 0.00 0.00 0.00) 0.00 00 0 0.00 0.00 0.00 0.00) 159
100]  444.80) 142222 9.81 0.00 19 100] 444.80] 142222 9.81 0.00 197 100 44480 1422 9.81] 0.00 00 100]  444.80) 14222 9.81 1.00) 199
200]  BR9.60) 264444 1851 0.00 196 200[ 889.60) 204444 1961 0.00 197 200]  88960[ 24444 1941 0.00 00 200]  BBA60[ 204444 1861 L1.00) 199
00] 133440) 42667 2942 0.00 196 300] 133440] 426667 1442 0.00 197 00 133440 46667 2042 0.00 00 00] 133440 4667 19.42 1.00) 199
400] 1779.20)  SeBR.A9) 3822 100 197 400) 1779.20] 568889 3422 100 198 400 1779.20] G668y 392 0.00 00 400 1778.20) SeRRAS  39.22 1.00) 199
S00] 222400 7L 4903 100 197 §00] 2224000 TULLL 4803 100 198 5000 2224000 TIHLLL 4h03 0.00 00 S00) 228000 7L101  49.03 1.00) 199
600[ 266B.80) 853333  9B.84 100 197)  600[ 266B.80) 853333 9604 200 19 600] 266B.80[ 893333 5B.84) 0.00 00 600 266B.80[ 853333 SA.84 L1.00) 199
0] 31L360) 9955.56) 6864 100 197 700] 3113.60] 993596 6864 200 199 0] 311360[  9955.96)  6B.64) 0.00 00 00 3113600 983556 6864 1.00) 199
00| 3538.40) 1137778 7845 100 197 600] 355040 1137778 R4S 200 199 000 35040 113777 RS 0.00 00 800 335840 1137778  78.45 100) 200
900 4003.20] 12800.00] 8825 100 197 900] 4003.20) 12800000 8825 200 199 900 4003.20] 12800.00) 9825 0.00 00 900 4003.20 1280000 8825 100) 200
1000) 444800 1427212 98.06 100 197 1000] 444.00) 1423222 98.06 2.00) 193] 1000 4448.00] 1423222 38,06 1.00) 01 1000] 4448.00) 1427222 98.06 200 200)
1100] 4852.80) 15644.44) 10786 100 197) 1083 4843.87) 13488.000 10679 300 2000 1100 4892.80] 1364444 10786 100 101 1083.5) 484610 1589511 10684 4.00) 203
1200] 5337.60) 1706667 11767 100 198 1200) 533760] 17066.67) 117.67) 100 01
1300] 578240 18488.89) 12748 100 198 1300] 576240 1B488.8%) 12748 100 01
1400) 623720 19811010 13729 200 158 400 6227200 1991110 13RI 200 0
1500] 6672.00) 2133333 14709 100 198 1500) 6672.00] 2133333 14709 200 0
1600] 71L6.80) 22735.56) 15689 100 198 1600] 7IL6.80] 22735.96) 15689 200 0
1700]  756Le0) 2407778 16670 300 199 1619.5) 7203.54) 2303289 15841 400 04
1800) BO0E.40| 2500.00( 176,51 00 139
1900 843L.20) 2702222 18631 300 199
2000] 8856.00) 26444.44) 19612 400 00
2000] 9340.80) 2986667 20552 400 00
2156) 9589.89| 3066311l 21L4L 600 0
2156 1089 16195 10895

atiER 40434972 7203,536 4846,096
1 3 4 4
0,23622047Y 0.11811023¢) 0.157480315 0157480315
0.030612243 0.015226426) 0.02 0.02020202
0663111 15488 23032,6889 15485.100
1141471 106,786 156.80618 10683503
10016616 1017043.3 1151644.44 67008
6,91 101 7.94 5.9
ST PAR7 ST_PAR8 ST_PAR9 ST_PAR10

1410000 £000.00 ) L0000 N 7040 )

o | R e A e
g i 2400000 £ : Esunnnu
j oo =S PART g o0 =57 _PARG : 0mn =57 _PARS Ewnonu
i 00000 & om0 ° g ) £ 300000 == PARLD

—Linear($T_P4RT) — Linear(3T_PARE) 200000 ——Linear|$T_PARY) 8
2000.00 0000 200000 — Linear|T_p4R10)
1.0 00 000 100000
B0D 200400 600 800 000 2000004000 006000.00 000 200 400 600 ot
Etramiento ) Estranvento (nm) Estiramiento {mm} 100200 b0 60
Estiramiento {mm)
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Prueba a traccidn paralela a la fibra Teca clonada 1a 3

yu CC_PARL CC_PAR? CC_PAR3
PESO 3310 3320 393.0
Fuerza Fuerza Fuerza
Fuerza  |(N/mm®Z|Deforma |deformac Fuerza  |(N/mm*2|{Deforma |deformac Fuerza  |(N/mm®2|Deforma |deforma
targa  |carga (M) [(Ibfrined) |) cionreal |ion fmm]) |carga {carga [N) |(Ibffin®2) |y cianreal Jion carga |carga (M) |(Ibf/int2) |) cion real Jion
0 0.00 0.00 0.00 0.00 201 0 0.00 0.00 0.00 0.00 205 0 0.00 0.00 0.00 0.00 1599
100 44480 142222 9,81 0.00 201 100 44480 142212 9.81 0.00 205 100] 44480 142222 9,81 0,00 1599
200 889.60) 284444 19.61 0.00 201 2000 889,600 2844.44 19.61 0.00 205 200]  889.60] 2844.44 19.61 0.00 1599
300] 1334.400 426667 29.42 1.00 202 300) 1334.40|  4266.67 29.42 0.00 205 J00) 1334.40|  4266.67 29,42 1.00 200
400 1779.20)  5688.89 39.22 1.00 202 4000 1775.200 968989 39,22 0.00 205 400] 1775.20( 9688.89 39,22 1.00 200)
300 224000 F11L11 49,03 1.00 202 a00f 2224000 711111 49.03 0.00 205 500) 2224000 711111 49.03 1.00 200)
800 2668.80 833333 38,84 1.00 202 600| 2668.80) 853333 38.84) 1.00 206 600) 2668.80| 833333 38,84 1.00 200
700 3113.60)  9955.56 68,64 2,00 203 700 3113600 993556 68,64 1.00 206 J00) 3113.60[ 9953.56 68.64 1.00 200)
800| 3558.40) 1137778 78,43 2,00 203 800 3358.40| 11377.78 78.43 1.00 206 800 3598.40| 11377.78 78.43 2,00 201
900 400320 12800.00 88,23 200 203 900 4003.20| 12800.00 88,23 100 206 900) 4003200 12800.00 48,23 2.00 201
10000 4448.00) 1422222 98.06 3.00 204 10000 4448.00) 1422222 98.06 1.00 206 1000) 444,000 1422222 98.06 2,00 201
11000 4992.80) 15644.44) 10786 3.00 204 1100f 4852.80) 15644.44 10786 1.00 206 1100 4892.80| 13644.44] 107.86 3.00 202
12000 5337.60| 1706667 11767 4,00 205 12000 5337.60) 17066.67) 117.67 2,00 207 11145 4957.30) 15850.67) 109.29 5,00 204
13000 5782.40) 18488.89) 12748 4,00 205 1300 5782.40) 18488.88) 127.48 2.00 207
1400) e227.200 1%91111) 13728 2.00 206 1400) 6227200 1991111 137.28 .00 207
1300 e672.00) 21333.33) 147.09 6.00 207 1300f 6672.00) 21333.33) 147.09 2.00 207
1600) 7116.80) 22735.56) 156,89 7.00 208 1600[ 7116.80) 22735.56) 156.89 3.00 208
1700) 75ele0| 24177.78) 16670 2.00 208 1700) 73ele0| 24177.78) 16670 3.00 208
1800 BO06.40) 25600.00) 17651 10.00 211 1800 8006.40) 25600.00[ 17651 4.00 209
19000 B45l20) 2702222 18631 11.00 212 1900 8451200 27022.22) 18631 3.00 210
2000 B8%6.00| 2844444) 19612 12.00 213)  1999.5) 8B93.78 2843733 19607 600 211
21000 5340.80) 29866.67) 20592 14.00 215
22000 9785.60) 31288.89) 21573 14.00 215
2300| 10230.40) 3271111 22534 16.00 217
2400| 10675.20) 3413333 23534 16.00 217
2436.5) 10926.51| 34936.89| 240.88 16.00 17
CARGA [Ibf) 2436.3 1993.5 1114.3
CARGA (M) 10926,312 8893776 4957,296
DEF () 16 1 5
Def {in) 0.623521 023622 0.19683
Deformacion delta 0.079602 0.029268 0025128
Esfuerzo (1hf/int2) 34936889 28437.333 15850667
ESFUERZO [M/mm#2) 240.8814 196.0683 1092865
odulo de elasticidad
{Ibffin3) 439894.67 97160889 630856.93
odulo de elasticidad
{kM/mma2) 3.03 £.70 4,35
CC_PAR1 CC_PAR2 CC_PAR3
12000.00
L0000.00 v ﬂ;f-fg;;?“‘l EEEE EE ¥ =1478 30+ 19841 ZEEEEE ¥ =1052 64 1100 1
- R2=0.8417 R?=0.7545
g 5000.00 5 30000 ESDDD.DD
g, jsss;z 1 g 400000 =4=CC_PAR2 5:22333 —=CC_PARE
4000.00
2000.00 T Hnear(CCPaR F—— — Linear 2o — Linear
0.00 000 [cC_raR] 1000.00 (CC_PARS)
0.00
000 5.00 10.0015.0020.00 000 200 400 600 500 o 200 im0 &

Estiramiento {mm)

Estiramiento (mm)
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Prueba a traccién paralela a |a fibra Teca nclonadad4 a6

CC PaRY CC P&RS CC_P&RE
3235 367.0 362.0
Fuerza Fuerza Fuerza
Fuerza {N/mm#*2|Deforma |deformac Fuerza {N/mm#*2|Deforma |deformac Fuerza {N/mm#2 Deforma |deformac
carga carga (M) |(Ibffint2) [} cionreal [ion Carga carga (W) |(Ibf/int2) [} cionreal |ion carga carga (M) |(Ibf/in®2) |) cionreal |ion
0 0.00 0.00 0.00 0.00 200 0 0.00 0.00 0.00 0.00 196 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 198
100 444,80 1422,22 9.81 0.00 200 100 444,80 14232,22 9.81 0.00 196 100 444,80 1422.22 9.81 0.00 198
200 589,60 2844, 44 19.61 0.00 200 200 889,60 2844, 44 19.61 0.00 196 200 BRI.60 2844, 44 19.61 1.00 193
300 133440 436667 29.42 0.00 200 300 133440  42R6.67 29.42 1.00 197 3000 133440 426667 29.42 1.00 159
400 1779.20 3688.89 39,22 0.00 200 400 1779.20 5688.89 39,22 1.00 157 400 1779.20 5688.89 39,22 1.00 193
300 2224.00 711111 49,03 0.00 200 500 2224.00 711111 49,03 1.00 157 500 2224.00 7111.11 43,03 1.00 193
600| 26e8.80) 833333 58,84 0.00 200 600 2668800 833333 58,84 1.00 197 600 266880 833333 58,84 1.00 159
7000 311360 9553,56 68,64 0.00 200 700 311360 9953,56 68,64 1.00 157 F00) 311360 9953.56 68,64 1.00 193
B00| 3558.40| 1137778 78,45 0.00 200 800| 3558.40| 11377.78 78,45 1.00 157 800| 3558.40| 1137778 78,45 1.00 193
900| 4003.20) 12800.00 88,25 0.00 200 900 4003.20( 1280000 88,25 1.00 137 J00) 400320 12800.00 88,25 2.00 200
1000 4448000 1423222 98.06 1.00 201 1000 444800 14222,22 98.06 2.00 198 1000 444800 14223,32 98.06 2.00 200
1100 4892.80| 1564444 10786 1.00 201 1100| 48592.80( 1564444 10786 2.00 198 1100| 4892.80( 15644.44| 10786 2.00 200
1200| 5337.e0| 170667 11767 1.o0 201 1200 533760 1706687 11767 .00 198 12000 533760 1706667 11767 200 200
12155 540654 1728711 115,19 2,00 202 1300 S5782.40( 18488839 127,48 2.00 198 13000 5782.40( 1848883 127,48 3.00 201
1400) 6227.20{ 1981111 13729 2.00 158 14000 6327.20{ 1931111 13728 3.00 201
1500 6672.00( 2133333 147,09 3.00 139 1500 6672.00( 21333.33 147,09 3.00 201
1600 711680 23753536 156,89 3.00 139 1e00| 711680 2275556 156,89 3.00 201
1700) 7aele0| 2417778 16670 4.00 200 1700) 73ele0| 24177.78] 166,70 4.00 202
1757.5] 7817.36) 2499556 172,34 6,00 202 1787.5) 7950.80| 2542222 175,28 6,00 204
1215.3 1737.3 1787.5
5406,544 T817.36 7950.8
2 & 3
0.07874 0.23822 0.23622
0.01 0.030612 0.030303
17287111 24993356 254222322
119,1504 172,3383 175.2801
17287111 816521 48 83893333
11,92 5.63 5,78
CC PAR4 CC_PARS CC_PARG
7000.00 y= 714215+ 099.3 120080 v =1481.6x+1419.9 1280800 v = 154745+ 985,9
e o | |
£ 400000 ——CC PERA s . = O_PERS < . e OC_PARE
& o000 - § 6000.00 - & 6000.00 -
S om0 & o000 _ R
—Linear —Linear — Linear
1000.00 (CC_PaRd] 2000.00 [CC_PARS) 2000.00 [C_PARE)
o.oo 0.00 000
ooo L0000 0 300 000 200 400 600 800

Estiramiento {mm)

Estiramiento (mm)
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Prueba a traccion paralela a la fibra Teca clonada 7 2 10
(G PART (C PARS (C_PARY (C PARLD
338.3 3500 3265 49,5
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Fuerza  |(M/mm*2|Deforma |deformac] Fuerza  |(M/mm*2(Deforma |deformac] Fuerza  |(Nfmm??|Deforma |deformac] Fuerza  |(Mfmm*2[Deforma |deformac]
arga (carga (M) [{1kEAine2) ) cion real fion warga  [carga (M) |{bf/in2) ) cion real fion carga [carga (M) |{bf/in2)) cianresl fion g |earga (M) |(Ibf/in3) |} cionreal fion
0 0.00 0,00 0.00 0.00 19 0 0.00 0,00 0.00 0.00 194 0 0.00 0.00 0.00 0.00 197 0 0.00 0.00 0.00 0,00 199
lo0) 444800 1412 9.81 0.00 19 100] 44480 l4nn 9.81 100 195 100] 44480 142222 9.81 0.00 197 100) 444800 142222 981 0,00 199
2000 8R9.60) 284444 1961 0.00 19 200] 889.60) 204444 1961 100 195 00]  889.60) 204444 1961 0.00 197 200) Ba9.60) 2pddddl 1961 0,00 199
00 133440 ddee67) 1942 0.00 19 00 1334400 426667 1942 100 195 00 133440 42667 2940 100 198 00 133440 426667 2942 0.00 199
doo) 1779.20) SeBe.de 3902 100 197 400) 1779.20) SeBegY 3902 100 195 400 1779.20) 68089 3922 100 198 400) 17/.20) S66R.B3| 38212 0,00 199
S00) 2224000 TILLAL) 4503 100 197 300) 224000 TILLAL 43.03 100 195 5000 224000 TILLLL) 4803 100 198 3000 22¢o0)  VULIL 4503 100 200
600 266880 B833333]  58.84 100 197 600 2668.80 B8333.33]  58.84 100 195 600| 2668.80| 833333  58.84 100 198 600 26680 833333 5484 100 200
70| 311360) 9955.56) 6864 100 197 00| 3113600 993556  60.64) 100 195 667) 2966.82) 9486.22) 6541 300 200 J00) 3113600 995556 6864 100 200
G00) 3356.40) 1137778 7845 100 197 800 398,40 1137778 7845 200 19 800 3536.40 1137778 7845 100 200
900 4003.20 12800000  B8.25 100 197 900( 4003.20| 12800000  88.25 200 1% 900| 400320 12800.00( 8823 1,00 200)
1000 4448.00 1422222) 9806 100 197 1000 444800 14222720 9806 200 19 1000 44da.00| 14222.22(  98.06 100 200
1100 4392.60 15644.44) 107.86 200 198 1000| 4892.80) 1564444 107.86 200 19 1100) 4892.80) 1564444 107.86 100 200
12001 533760 1706667 117.67 200 198 1200 5337.60| 1708667 117.67 300 157 1200 533760) 17066.67 11767 .00 200
1261] 5608.93 17934.22) 12365 400 200 1243\ 5937.796| 1770667 12208 400 198 1300 5782.40| 184e0.89| 127.48 100 200
1400 6227.20) 1991111 13728 200 0]
1416) 629837 2013067 138.85 400 03
1261 1243 667 1416
3608928 35376 2966,816 6298, 369
4 4 3 4
0.15748 0.15748 0.1161]] 0.15748)
0,020408 0.020619 0.015228 0.020101
17934222 17706.667 9486.222 0138867
1236521 122,0832 65,4032 138.8312
87877689 83877333 6229286 1001898.7
6,06 5,92 429 691
CC_PAR7 (C_PAR8 CC_PARY CC_PAR1D
SEEEEE Y =14408+ 1351 322222 y=15788+ 30275 iﬂﬂgﬂﬂ Y=L B B3 o y=100.2+1807.2
§000.00 Ri=0.7038 P RE=07668 - RE=06%1 800000 1320505
2 500000 2 500000 £ 250000 2 s
E 400000 =+=C(C_PRT £ 410000 ==(C_PARB E 200000 == (PR & == (C_PAR10
£ 500000 & 00 £ 15000 § wmon
2000.00 — Linear 2000.00 —Linear 1000.00 —Linear 2000 —Linear
100,00 |oc_panT) 1000.00 [cc_Parg) 0000 10C_PeR) 100_PARLD)
000 000 000 1 0.00
000 200 400 600 D00 200 40D ED0 000 100 200 300 400 000 200 400 600
Estiramiento (mm) Estramiento {mm) Estiramiento (mm) Estiramiento (mm)
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Valares promedio traccion paralela madera

Yalores promedio traccion paralela madera Teca

Teca natural clonada
RO FUERZA xR e FROMFUERZA 133 8536 16|
PRON CEF L30T jn 84 PROMEF 020474 in 56
Prom Def Delta | 0.0431563 Prom Def Delta 1.0261267
Prom Esfuerzo | 23250900 Iffin®2 (16030628 |Njtmm#2 Prom Esfuerao 218,556 I6f/in®2 | 146, 30368 (Nfmm?2
Prom MOE sopTnsfind | agaummm oy From WCE U | 60so0ds ko nme2
PRON PES0 Wiy FROMPES0 By
Distribucion de valores prueba a traccion paralela al grano
Semilla
Madulo
WMokl elsticicl e e Dt Distribucion normal de médulo de Dist Distribucion normal de esfuerzo
N fnm®? Wfmm#] |Narmal Efuerzo [Fsfuerm |Narmal '
s 205 Dopeeed elasticidad semilla wg o semill
ITREH| L 009 pEET IS Y I 17 0
LI 181 DL w yE s Iy N -
LT 380 DI " . BB 16ad 0o -
LRBE m| s //"\ s l5eaL 0 \
GUGIIS 43| D9 05 e R T oou \
29005 59| 009408 / \ MM 15930 00519 0003 ¥ \
THITE 631 DT n 4 WG 204t o0 o }
pELR R A s GRADGE 08 0am -
SIEE 794 00T WEAI 07 00 n
- ! 000 5000 L0000 0000 28000 30000
media aritmetica 48347078‘ ] 200 400 £0 oo 100 |med\aar\tmet\ca 16032
desviacion estandar 2‘0038524‘ |deswacmnestandar £3.7041
(lon
Madulo
Modulo elasticidad |elasticickd |Dist Dist Distribucidn normal de esfuerzo Clun
i Wfmma1 |Narmal Distribucion normal de modulo de Efuerzo [Fsfuersn |Narmal
303 260723 0007 elasticidad don 038037 £5.40505573) 0ot 0
B ESONDTAE| 42049415 012751 19606851 108, 2854804) 040505 0008
L33606T6| 448007 01255008 0 108.2965]  119,1904357) .05 o
11 S1904552] 56297174 01648144 )\ 1131904 132.0831689) L0707 - / \
5 SI8TLT413| 57842417 01665058 05 / \ ITLI| 1652009 L0717 / \
5 TR 55200397 D167 \ 128005 133512066 000735 i / %
£U5RE8352] €.0895534) 0167614 il / \ L8451 172, 3380886) L34 i / \
5 370033652 €.4990075| 01616682 12208307 175, 28005L7 040572 0003
1250901483 €.9078481| 01572918 08 G005 136068511 00486 i / \
6307548138 11.913004] 00080901 \ 1BRASLE|  SA0BBL36Y| 040135 - \
0
mediaitmetcs 059061 Cor o s W et |60 '
desviation estandar 13000481 |deswacmnestandar 0.5 : o aem
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Quintos Percentiles

Prugha Flexian Comp Paralela | Camp Perpendicular Cortante Traccion Paralela
Matural |Clonada |Natural |[Clonada [Matural  |Clonada |Matural [Clonada (Matural |Clonada
4743 7237 37200 3198 b.03 3.89 262 234 7913 6541
bb.63| 7332 43.56| 3643 b.07 4.75 3.31 236|  79.43| 109.29
7039 7R 4399 4051 b7 549 3.43 244 106,79 11919
Be.0OZ[  81.17) 4825 4250 B85 B.51 3.52 2,53 10e.84| 12208
B7.26| 8241 5175 4400 h.94 7.43 3.52 270 158.81| 12385
B7.43| 8291 53227 44.5% 732 7.53 3.59 2700 179.89| 13885
91.14) 8512 53.26| 4881 7.43 7.63 3.59 291 199.30| 17234
84,49 B5.12| 53.87| 4895 7.69 7.94 372 2499 21141 17578
96,2 50,400 54.80) 4938 8.34 B.02 372 3.03| 230,83 196.07
98.5| 9501 57400 5213 8.53 B.26 3.72 3.24| 250,74 240.88
3.72 3.38
4.00 3.349
pramedio B2.55 825e| 49.83| 4392 720 b.J77 3.54 283 1e0.32| 14k.30
percentil 5 07 7479 A0.06) 3399 f.05 4,23 3.00 235 7827 8515
Madera Tectona Grandis Natural Madera Tectona Grandis Clon o Modificada
‘alores caracteristicos de resistencia [M/mm#2] ‘alores caracteristicos de resistencia [M/mm®2]
Flexian i 56,07 Flexitn i 7079
Traccion paralela feax 79.27 Traccion paralela feax 85.15
Traccian perpendicular feane 0,50 Traccian perpendicular feane (.60
Corpresian Paralela femr 40,08 Cormpresian Paralela femr 33.99
Compresian Perpendicular fesn 6,05 Compresian Perpendicular fesn 4,28
Cortante far 3.00 Cortante far 2,39
‘Yalores caracteristicos de rigidez [kN/mm~2] ‘Yalores caracteristicos de rigidez [kN/mm~2]
|Médu|0 de elasticidad |Médu|0 de elasticidad
paralelo promedia Eymaar 6,12 paralelo promedia Eymaar 4.30
perpendicular promedio Eagmann 0.36 perpendicular promedio Eagmann .36
percentil 5 Egas 4.83 percentil 5 Egas 216
Wodulo de cortante medio Grnann 0.69 odulo de cortante medio Grnann 0.69
‘alores caracteristicos de densidad [kg/m*3] ‘alores caracteristicos de densidad [kg/m*3]
Densidad caracteristica 2 236500 Densidad caracteristica 2 2057.50
Densidad media Prmaan 2447,86 Densidad media Prmaan 2012,50
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variacion [variacion
) Tectona |Pina Pino Teca, Teca, % %
Tipe de Madera Grandiz |Candelill [amarillo candelill |pino Teca/can |Teca/pinog
Matural (o del sur a amarillo |delillo amarillo
walores caracteristicos de resistencia [MN/mm»2]
Flexian 56,07 a7.03 18 1.51 3,12 51% 212%
Traccidn paralela 33.64 22,22 11 1.51 3.06 51% 206%
Traccion perpendicular 0.60 0.6 0.5 1.00 1.20 0% 0%
Compresion paralela 40,06 21.37 13 1.87 2.23 87% 123%
Compresion perpendicular £.05 7.21 2.2 0.84 2,75 -16% 175%
Cortante 3.00 £.58 2 0.46 1.50 -5d% S0%
walores caracteristicos de rigidez [kM/mm*2]
WOE paralelo promedio 612 9 9 0.65 0.68 -32% -32%
IMOE perpendicular promedio 0.36 0.3 0.3 1.20 1.20 20% 20%
MOE perentil 5 4,83 6.03 [ 0.80 0.81 -20% -20%
hodulo de cortante medio 0.69 0.56 0.56 1.23 1.23 23% 23%
“valores caracteristicos de densidad[kg/m 3]
Densidad caracteristica 2365 504 320 2,94 7.39 194% £39%
Densidad media 2442,886 GE0 380 3,29 6,43 259% 543%
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11.3. Tablas y graficas

11.3.1. Flexién
Datos promedio prueba a flexion
Natural Clonada
Carga Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Delta | Carga Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Delta
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (N) (N/mm?) (mm) (adimensional)
0.00 0.00 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.0000
444.80 3.88 1.70 0.0022 444.80 3.88 1.70 0.0022
889.60 7.76 2.40 0.0031 889.60 7.76 2.60 0.0034
1334.40 11.63 3.40 0.0045 1334.40 11.63 3.30 0.0043
1779.20 15.51 4.00 0.0052 1779.20 15.51 4.00 0.0052
2224.00 19.39 4.50 0.0059 2224.00 19.39 4.70 0.0062
2668.80 23.27 5.40 0.0071 2668.80 23.27 5.20 0.0068
3113.60 27.15 6.00 0.0079 3113.60 27.15 6.00 0.0079
3558.40 31.02 6.70 0.0088 3558.40 31.02 6.90 0.0091
4003.20 34.90 7.40 0.0097 4003.20 34.90 7.80 0.0102
4448.00 38.78 8.10 0.0106 4448.00 38.78 8.50 0.0112
4892.80 42.66 8.90 0.0117 4892.80 42.66 9.30 0.0122
5337.60 46.54 9.90 0.0130 5337.60 46.54 10.10 0.0133
5748.15 50.12 10.70 0.0140 5782.40 50.42 11.10 0.0146
6227.20 54.29 10.78 0.0141 6227.20 54.29 11.70 0.0154
6672.00 58.17 11.56 0.0152 6672.00 58.17 12.80 0.0168
7116.80 62.05 12.67 0.0166 7116.80 62.05 13.90 0.0182
7561.60 65.93 13.33 0.0175 7561.60 65.93 15.30 0.0201
7965.87 69.45 14.33 0.0188 8006.40 69.81 16.80 0.0220
8403.94 73.27 14.63 0.0192 8431.85 73.52 18.10 0.0238
8896.00 77.56 15.00 0.0197 8896.00 77.56 19.88 0.0261
9340.80 81.44 16.00 0.0210 9283.53 80.94 21.63 0.0284
9785.60 85.32 17.43 0.0229 9676.62 84.37 24.50 0.0322
10117.61 88.21 18.57 0.0244 10230.40 89.20 21.50 0.0282
10619.60 92.59 20.00 0.0262 10521.74 91.74 24.00 0.0315
10996.94 95.88 22.67 0.0297 10897.60 95.01 25.00 0.0328
11297.92 98.50 27.00 0.0354

Cuadro 17: Datos promedio prueba a flexién para madera natural y clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 41: Gréfica de carga y deformacion pruebas a flexion

Fuente: Elaboraciéon propia
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Maodulo eldstico a flexién semilla vs clonada
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Figura 42: Grafica de modulo de elasticidad a flexion
Fuente: Elaboraciéon propia
11.3.2. Compresion paralela al grano
Datos promedio pruebas a compresion paralela al grano
Natural Clonada
Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion delta | Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion delta
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (N) | (N/mm?) (mm) (adimensional)
0 0 0 0.0000 0 0 0 0.0000
61.34 3.45 0.70 0.0034 61.34 3.45 1.20 0.0059
122.67 6.89 0.90 0.0044 122.67 6.89 1.40 0.0069
184.01 10.34 1.20 0.0059 184.01 10.34 1.40 0.0069
245.34 13.79 1.20 0.0059 245.34 13.79 1.60 0.0079
306.68 17.24 1.20 0.0059 306.68 17.24 1.70 0.0084
368.01 20.68 1.20 0.0059 368.01 20.68 1.70 0.0084
429.35 24.13 1.30 0.0064 429.35 24.13 1.90 0.0094
490.69 27.58 1.40 0.0069 490.69 27.58 2.10 0.0103
552.02 31.02 1.60 0.0079 552.02 31.02 2.20 0.0108
613.36 34.47 1.70 0.0084 608.89 34.22 2.30 0.0113
673.41 37.85 2.00 0.0098 671.84 37.76 2.67 0.0131
736.03 41.37 1.89 0.0093 734.13 41.26 2.75 0.0135
793.28 44.58 2.00 0.0098 788.67 44.33 2.57 0.0127
858.70 48.26 2.29 0.0112 861.13 48.40 3.00 0.0148
913.79 51.36 2.29 0.0112 889.92 50.02 3.00 0.0148
955.05 53.68 2.33 0.0115 927.49 52.13 3.00 0.0148
1021.24 57.40 3.00 0.0148

Cuadro 18: Datos promedio prueba a compresion paralela al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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Gréfica compresion paralela a la fibra semilla vs clonada
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Figura 43: Grafica de carga y deformacion pruebas a compresion paralela a la fibra

Fuente: Elaboraciéon propia

Médulo eldstico a compresién paralela a la fibra semilla vs clonada
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Figura 44: Grafica de modulo de elasticidad a compresion paralela a la fibra

Fuente: Elaboraciéon propia
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11.3.3. Compresion perpendicular al grano

Datos promedio pruebas a compresion perpendicular al grano
Natural Clonada

Carga | Esfuerzo | Deformaciéon | Deformacion delta | Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion delta

(N) | (N/mm?) (mm) (adimensional) (N) | (N/mm?) (mm) (adimensional)
0.00 0.00 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.0000
61.34 1.15 0.29 0.0058 61.34 1.15 0.34 0.0066
122.67 2.30 0.41 0.0082 122.67 2.30 0.45 0.0089
184.01 3.45 0.52 0.0103 184.01 3.45 0.59 0.0117
245.34 4.60 0.66 0.0131 241.55 4.53 0.71 0.0139
306.68 5.75 0.82 0.0161 299.27 5.61 0.90 0.0176
358.05 6.71 0.94 0.0186 367.34 6.88 1.10 0.0216
404.49 7.58 1.01 0.0199 414.50 777 1.20 0.0237
450.33 8.44 1.05 0.0208 441.03 8.26 0.64 0.0125

Cuadro 19: Promedio pruebas a compresion perpendicular al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboraciéon propia

Grafica de compresion perpendicular a la fibra semilla vs

clonada
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Figura 45: Grafica de carga y deformacion pruebas a compresion perpendicular a la fibra

Fuente: Elaboraciéon propia
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Moédulo elastico a 902 de compresién perpendicular a la fibra

semilla vs clonada
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Figura 46: Grafica de modulo de elasticidad 90° a compresion perpendicular a la fibra

Fuente: Elaboracién propia

11.3.4. Dureza

Dureza semilla vs clon

80,00 ~ 7571

70.00

60.00

50.00

m semilla
mClon

Dureza (Nfmm"2}
Py
o
8

3000

2000

10.00

0.00

Radial Tangencial Transversal Promedio
Cara

Figura 47: Grafica de dureza promedio

Fuente: Elaboraciéon propia

129



11.3.5. Corte

Datos prueba a corte para madera natural y clonada
Teca Natural Clonada
Cara Carga (N) | Esfuerzo de corte | Deformacion | Deformacion delta | Modulo cortante | Carga (N) | Esfuerzo de corte | Deformacion | Deformacion delta | Modulo cortante
(N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?) (N) (N/mm?) (mm) (adimensional) (kN/mm?)
4430.21 3.43 1.2649 0.0498 3264.83 2.53 0.9322 0.0367
4803.84 3.72 1.3716 0.0540 3487.23 2.70 0.9957 0.0392
Radial 4536.96 3.52 1.2954 0.0510 3042.43 2.36 0.8687 0.0342
4803.84 3.72 1.3716 0.0540 3149.18 2.44 0.8992 0.0354
4625.92 3.59 1.3208 0.0520 3487.23 2.70 0.9957 0.0392
4803.84 3.72 1.3716 0.0540 0.69 3754.11 2.91 1.0719 0.0422 0.69
4536.96 3.52 1.2954 0.0510 ) 3024.64 2.34 0.8636 0.0340 :
3380.48 2.62 0.9652 0.0380 4359.04 3.38 1.2446 0.0490
T L | 4634.82 3.59 1.3233 0.0521 3914.24 3.03 1.1176 0.0440
5159.68 4.00 1.4732 0.0580 4181.12 3.24 1.1938 0.0470
4803.84 3.72 1.3716 0.0540 3851.97 2.99 1.0998 0.0433
4270.08 3.31 1.2192 0.0480 4376.83 3.39 1.2497 0.0492
Cuadro 20: Datos prueba a corte para madera natural y clonada
Fuente: Elaboraciéon propia
Grafica promedio de esfuerzo a corte
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Promedio

Figura 48: Grafica de corte promedio
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11.3.6. Densidad

Promedio densidad caracteristica semilla vs clon
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Figura 49: Grafica de densidad caracteristica promedio

Fuente: Elaboraciéon propia

11.3.7. Traccién paralela al grano

Datos promedio pruebas a traccién paralela al grano

Natural Clonada
Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion | Carga | Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
(N) (N/mm?) | (mm) (adimensional) | (N) (N/mm?) | (mm) (adimensional)
0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00000
3.07 | 981 0.30 0.00015 3.07 9.81 0.10 0.00005
6.13 19.61 0.40 0.00020 6.13 19.61 0.20 0.00010
9.20 29.42 0.40 0.00020 9.20 29.42 0.60 0.00029
12.27 | 39.22 0.70 0.00034 12.27 | 39.22 0.70 0.00034
15.33 | 49.03 0.70 0.00034 15.33 | 49.03 0.80 0.00039
18.40 | 58.84 0.80 0.00039 18.40 | 58.84 0.90 0.00044
21.47 | 68.64 1.20 0.00059 21.37 | 68.32 1.20 0.00059
24.53 | 78.45 1.40 0.00068 24.53 | 78.45 1.22 0.00060
27.04 | 86.46 1.80 0.00088 27.60 | 88.25 1.33 0.00065
30.67 | 98.06 1.50 0.00073 30.67 | 98.06 1.67 0.00081
33.65 | 107.60 1.88 0.00091 33.73 | 107.86 1.89 0.00092
36.80 | 117.67 1.83 0.00089 36.51 | 116.74 2.44 0.00119
39.87 | 127.48 2.00 0.00098 39.18 | 125.29 2.75 0.00134
42.94 | 137.28 2.67 0.00130 42.94 | 137.28 2.80 0.00137
46.00 | 147.09 3.33 0.00163 45.49 | 145.44 3.60 0.00176
49.07 | 156.89 3.83 0.00187 49.07 | 156.89 4.00 0.00195
51.72 | 165.38 5.00 0.00244 52.14 | 166.70 4.75 0.00232
55.20 | 176.51 6.60 0.00322 54.78 | 175.16 6.50 0.00317
57.87 | 185.03 7.80 0.00380 58.27 | 186.31 8.00 0.00390
61.34 | 196.12 8.25 0.00402 61.33 | 196.09 9.00 0.00439
63.89 | 204.27 9.75 0.00476 64.40 | 205.92 14.00 0.00683
67.02 | 214.29 11.67 0.00569 67.47 | 215.73 14.00 0.00683
70.54 | 225.54 16.50 0.00805 70.54 | 225.54 16.00 0.00780
72.90 | 233.09 18.00 0.00878 73.60 | 235.34 16.00 0.00780
76.67 | 245.15 17.00 0.00829 75.34 | 240.88 16.00 0.00780
78.42 | 250.74 20.00 0.00976

Cuadro 21: Datos promedio pruebas a tracciéon paralela al grano para madera natural y clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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11.3.8. Tablas comparativas formulas Eurocédigo

Madera Tectona grandis Natural ‘ Pruebas Laboratorio ‘ BS EN 338:2003
Valores caracteristicos de resistencia (N/mm?)

Flexion 56.07 56.07
Traccién paralela 79.27 33.64
Traccion perpendicular 0.60 0.60
Compresion paralela 40.06 30.61
Compresion perpendicular 6.05 35.48
Cortante 3.00 3.80

Valores caracteristicos de rigidez (kN/mm?)
Moédulo de elasticidad

Paralelo promedio 6.12 6.12

Perpendicular promedio 0.36 0.41

percentil 5 4.83 5.14

Modulo cortante medio 0.69 0.38
Valores caracteristicos de densidad (kg/m?)

Densidad caracteristica 2365.00 2365.00

Densidad media 2442.86 2838.00

Cuadro 22: Resultados por pruebas de laboratorio vs formulas Euroc6digo madera natural

Fuente: Elaboraciéon propia

Madera Tectona grandis Clonada ‘ Pruebas Laboratorio ‘ BS EN 338:2003
Valores caracteristicos de resistencia (N/mm?)

Flexion 72.79 72.79
Traccion paralela 85.15 43.68
Traccion perpendicular 0.60 0.60
Compresion paralela 33.99 34.43
Compresién perpendicular 4.28 30.86
Cortante 2.35 3.80

Valores caracteristicos de rigidez (kN/mm?)
Moédulo de elasticidad

Paralelo promedio 4.90 4.90

Perpendicular promedio 0.36 0.33

percentil 5 2.16 4.11

Mobdulo cortante medio 0.69 0.31
Valores caracteristicos de densidad (kg/m?)

Densidad caracteristica 2057.50 2057.50

Densidad media 2012.50 2469.00

Cuadro 23: Resultados por pruebas de laboratorio vs formulas Eurocdédigo madera clonada

Fuente: Elaboraciéon propia
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11.3.9. Tablas comparativas de madera Tectona grandis contra las made-
ras del Eurocédigo 5

Madera Tectona grandis natural

Tectona Coniferas
Tipo de Madera Grandis
Matural

Cl4 | C16 | C18 | C20 | C22 | 24 | 27 | C30 | (35 | C40 | C45 | C50

Valores caracteristicos de resistencia [Nfmm?]

Flexion 56.07 14 16 13 20 22 24 27 a0 35 40 45 50
Traccion paralela 33.64 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 7 30
Traccian perpendicular 0.60 0.40 | 0.50 [ 0.50 ) 0.5 0.50 [ 0.50 | 0,60 | 060 | 0.60 | 060 | 0.60 | 0OL60
Compresidn paralela 40,06 16 17 18 139 20 21 22 23 25 26 27 29
Compresian perpendicular 6.05 2.0 2.2 2.2 | 23 24 | 25 | 28 27 | 28 | 29 B 3.2
Cortante 3.00 1.7 1.8 2.0 2.2 2.4 2.5 2.8 3.0 3.4 3.8 3.8 3.8

Valores caracteristicos de rigidez [kMfmm?]

WOE paralelo promedio 612 7 8 El 9.5 [ 100|110 | 115 ) 120 ) 130 | 140 [ 15.0 | 16.0
MOE perpendicular promedio 0.36 0.23 [ 027 [ 0.3 ) 0,32 | 033 | 0.37 | 0.38 ) 0,40 | 0.43 | 0,47 | 0.50 | 0,53
MOE perentil 5 4.83 4.7 5.4 3 6.4 6.7 7.4 77 a.0 a.7 9.4 | 10.0 | 10.7
MModulo de cortante medio 0.63 0.44 [ 0.50 [ 0.56 | 0.59 | 063 | 069 | 0.72 | 0.75 | 0.81 | 0,88 | 0.94 | 1.00

Valores caracteristicos de densidad[kgfmsl
Densidad caracteristica 2365 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Densidad media 2442,886 | 390 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550

Figura 50: Comparacion entre madera Tectona grandis natural contra coniferas del Eurocddigo 5

Fuente: Elaboraciéon propia

Tectona Caducifolios
Tipo de Madera Grandis
Natural D30 D35 D40 D50 D60 D70

Valores caracteristicos de resistencia [N/mm’]

Flexion 56,07 30 33 40 ol 60 70
Traccidn paralela 33.64 18 21 24 30 36 42
Traccidn perpendicular 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Compresion paralela 40.06 23 25 26 29 32 34
Compresian perpendicular .05 3.0 8.4 8.8 9.7 10.5 13.5
Cortante 3.00 3.0 3.4 3.8 4.6 5.3 6.0
Valores caracteristicos de rigidez [kNfmm?]
RCOE paralelo promedio £.12 10.0 10.0 11.0 14.0 17.0 20.0
MOE perpendicular promediol 0,36 0.64 0.69 0.75 0.93 1.13 1.33
MICE perentil 5 4,83 g.0 8.7 9.4 11.8 14.3 16,8
hodulo de cortante medio 0.69 0,60 0,65 0,70 0.88 1,06 1,25
valores caracteristicos de densidad[kg_.r'm3]
Densidad caracteristica 2365 530 a6(0 530 650 a0 200
Densiclad media 2442,886 640 670 a0 780 240 1080

Figura 51: Comparacion entre madera Tectona grandis natural contra caducifolias del Eurocédigo 5

Fuente: Elaboracién propia
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Madera Tectona grandis clonada

Tectona
Tipo de Madera Grandis

Coniferas

Clonada | c14 | a6 | c18 | 20 [ 22 | c2a [ o7 | a0 [ 35 [ can | cas | cs0

Valores caracteristicos de resistencia [N/mm’]

Flexion 72,79 14 16 18 20 22 24 27 =11 33 a0 43 an
Traceidn paralela 43,68 g 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 a0
Traceidn perpendicular 0,60 0,40 | 0,50 | 0,30 0.5 0.50 | 0,50 | 060 | 060 | 060 [ 06O | 0,60 | 0.60
Compresion paralela 33.99 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
Compresian perpendicular 4,28 2.0 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2
Cortante 2,35 1.7 1.8 2.0 2.2 2.4 2.5 2.8 3.0 3.4 3.8 3.8 3.8
Valores caracteristicos de rigidez [kN/mm’]
MIOE paralelo promedio 4.9 7 g 9 9.5 100 | 11,0 ) 1.5 | 120 ) 130 | 140 | 150 | 160
MOE perpendicular promedio 0,36 0,23 | 0,27 | 0.2 032 | 033 | 0037 | 0,38 ) 0,40 | 0,43 | 047 | 0,50 | 0.52
MIOE perentil 5 2,16 4.7 5.4 6.0 6.4 6.7 74 77 g.0 8.7 9.4 | 10,0 | 10.7
Modulo de cortante medio 0.69 0.44 | 0.50 | 0.56 | 00559 | 063 [ 0069 | 0.72 | 0075 | 0.81 | 0.88 [ 0.94 | 1.00
valores caracteristicos de densidad[kg_.r'm3]
Densidad caracteristica 20575 290 310 320 330 340 3a0 370 380 400 A20 440 460
Densidad media 20125 2a0 270 280 390 410 420 430 460 480 S00 520 a0

Figura 52: Comparacion entre madera Tectona grandis clonada contra coniferas del Eurocodigo 5

Fuente: Elaboraciéon propia

Tectona Caducifolios
Tipo de Madera Grandis
Clonada [ pao D35 | D40 | D50 | D6D D70
Valores caracteristicos de resistencia [N/mm’]
Flexion 72,79 an 33 a0 an &0 Eill
Traccidn paralela 43.68 18 21 24 30 36 42
Traccidn perpendicular 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Compresion paralela 33.99 23 25 26 29 32 34
Compresian perpendicular 4,28 3.0 8.4 8.8 9.7 10.5 13.5
Cortante 2,35 3.0 3.4 3.8 4.6 5.3 6.0
Valores caracteristicos de rigidez [kNfmm’]
MIOE paralelo promedio 4.9 10.0 10.0 11.0 14.0 17.0 20.0
MOE perpendicular promediol 0,36 0.64 0.69 0.753 0.93 1.13 1.33
MOE perentil 5 2,16 8.0 a.7 9.4 11.8 14.3 16.8
fodulo de cortante medio 0.63 0.60 0.65 0.70 0.a8 1.06 1.25
valores caracteristicos de densidad[kg_.r'm3]
Densidad caracteristica 2057.3 230 260 290 630 700 00
Densidad media 2012.5 &40 670 700 780 240 1080

Figura 53: Comparacion entre madera Tectona grandis clonada vs caducifolias del Eurocédigo 5

Fuente: Elaboracién propia
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