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RESUMEN

En este trabajo se realiza la determinacion, por medio de ensayos, de las
siguientes propiedades mecénicas de la madera: Médulos de elasticidad y ruptura,
compresiones paralela y perpendicular al grano, resistencia al esfuerzo de cizalla, y

dureza Janka.

Los ensayos fueron realizados en las tres especies forestales guatemaltecas

existentes en forma natural en la zona de vida bosque subtropical himedo:

A. Palo blanco (Tabebuia donell-smithii)
B. Pucté (Bucida buceras)

C. Manchiche (Lonchocarpus castilloi)

Los resultados indican que la madera de palo blanco es la mas “débil” de todas,
esto no quiere decir que el hecho de no soportar tan bien las pruebas no trabaje a su favor
en ciertas condiciones. El pucté es el mas resistente a la compresion perpendicular a las
fibras, a los esfuerzos de cizalla (radial y tangencial), y al de flexién. Por ultimo, el
manchiche supero a las otras dos especies en las pruebas de compresion paralela a las

fibras, ruptura, dureza Janka (axial y lateral).

En base a estos resultados, se concluye que la madera de palo blanco debe ser
usada en aplicaciones en donde se requiera una elasticidad y peso bajo, como muebleria
fina. No asi para trabajo pesado, porque no resiste mucho a las compresiones y no es lo
suficientemente duro. Por otro lado, ni el pucté ni el manchiche deben emplearse para
construccion en donde sea requerida elasticidad, pues ambas maderas llegan al punto en

donde se quiebran demasiado pronto. Sin embargo pueden ser usadas para pisos debido a
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su dureza, y hasta cierto punto como columnas y como tarimas por su resistencia a la

compresion.

Se recomienda revisar el disefio experimental de la prueba de flexién para corregir
los errores encontrados, asi como realizar las pruebas en igualdad de condiciones para

descartar cualquier influencia provocada por algiin cambio al armar los equipos.




INTRODUCCION

Guatemala es un pais forestal, tanto por el tipo de tierras (10), como por su
privilegiada localizacion geografica y diversidad climatica. Vale la pena mencionar la
existencia de 14 zonas de vida que favorecen la diversidad forestal. Estas y otras ventajas
comparativas, como lo es el hecho de tener puertos en ambos océanos y al estar a la mitad
de camino ya sea hacia los principales mercados de los hemisferios norte y sur. El estar
en la region subtropical permite que los turnos de corta sean significativamente mas

cortos que en los paises nérdicos o australes.

Es indiscutible que desde siempre, las tierras boscosas en este pais han sido
consideradas como reservas para la ampliacion de la frontera agricola Y no como
posibilidades de desarrollo a través de la produccién y transformacion forestal y las

economias de escala que se podrian derivar de dichas actividades [...] (2).

Hasta la fecha, los empresarios nacionales no han sido convencidos por el
Gobierno, las universidades y la administracion piblica forestal de que el negocio

forestal compite favorablemente con la agricultura y otras actividades de tipo productivo.

De hecho, los procesos de deforestacion han estado ineludiblemente ligados a la
politica agraria y la politica agropecuaria de nuestro pais, de los mayas en el periodo
clasico a nuestros dias. Y hasta el momento no ha existido voluntad para contrarrestar los
efectos de las politicas mencionadas en los procesos de sustitucion del bosque por

sistemas de produccién agropecuarios 2).

Por esto, es 16gico que en nuestro pais la industria forestal tenga un atraso de un
par de décadas en cuanto a desarrollo, magquinaria, participacion, politicas y visién se
refiere. En Guatemala predomina el uso de sierras circulares sobre las sierras de cinta.
Al usar las sierras circulares incorrectamente puede haber un desperdicio de hasta una

pulgada por pie aserrado, por la accién de la propia sierra (6). La clave es saber qué tipo




de sierra usar en qué caso. Por ejemplo usar la sierra circular para cortar tablas y

diametros menores, y usar la sierra de cinta para cortar trozas.

Recién en los ltimos afios se ha reconocido el potencial forestal del pais y se ha

comenzado a dirigir los recursos hacia la explotacion sostenible de la madera.

Como pais forestal se debe contar con la mayor cantidad de informacion posible
acerca de las especies forestales (maderables o no) que habitan en nuestros suelos. Esta
informacion tiene que cubrir todos los aspectos, tales como biologfa, ecologfa, fisiologia,
usos, propiedades de la madera, turnos de corta, condiciones necesarias para un

crecimiento 6ptimo, mercado, comercio, precios, calidad, etc.

Con esta informacion pueden encontrarse nuevos mercados o ampliar los ya
existentes para asi no depender de una o dos especies, sino que aprovechar la mayor
cantidad posible. Sin embargo, lo importante es generar dicha informacién en el pais;

con madera y personal locales.

En este trabajo se desarrolla informacién basica de algunas de las propiedades
mecanicas de la madera de palo blanco, pucté y manchiche. Las propiedades a tratar son
la resistencia a la compresion y al efecto de cizalla, la dureza, y la fuerza necesaria para
hacer que se rompan. Dicha informacion puede ser utilizada para encontrar nuevos
mercados, en campos tan distintos como la construccién y la decoracién, pasando por la
elaboracion de muebles. También se trata la naturaleza de la madera como material y

algunas caracteristicas taxonomicas de las especies en cuestion.




CAPITULO I

I. Objetivos
A. General

* Aplicar ensayos fisico mecénicos a la madera de Palo Blanco (Tabebuia

donell-smithii), Pucté (Bucida buceras), y Manchiche (Lonchocarpus

castilloi) para conocer sus posibilidades de uso en diferentes procesos.

B. Especificos

Calcular y encontrar experimentalmente los médulos de elasticidad y de

ruptura de dichas maderas en la prueba de flexion estatica.

Medir la fuerza necesaria para que la madera falle en las pruebas de
compresion (paralela y perpendicular a las fibras).

Determinar la resistencia de la madera de cada una de las 3 especies al

esfuerzo de cizalla.
Determinar la dureza Janka de cada una de las 3 especies.

Sugerir posibles usos de acuerdo a sus caracteristicas fisico mecanicas.




CAPITULO 111

Antecedentes

A.La madera como material

Secciones transversal, radial, Y tangencial. Al examinar un bloque de madera
con la ayuda de una lente de bajo poder de magnificacion se revelan dos sistemas
distintos de células. El sistema axial contiene filas de células con sus ejes largos
orientados verticalmente en el tallo, mientras que el sistema radial consiste filas de
células orientadas horizontalmente con respecto al eje del tallo. Cada uno de los dos
sistemas tiene una apariencia caracteristica en los tres tipos de secciones empleadas en el
estudio de la madera: transversal, radial, o tangencial. La transversal corta el eje
principal del arbol en un angulo recto para revelar la dimension mas pequefia de células
en el sistema axial. El patrén radiante de haces vasculares que atraviesan los anillos de
crecimiento se expone. Cuando un 4rbol es cortado longitudinalmente, se obtienen
secciones radiales o tangenciales. Ambas muestran la extension vertical de las células del
sistema axial, pero dan diferentes vistas de los haces. La seccion radial pasa de un lado a
otro de la médula y muestra los haces como bandas horizontales a través del sistema
axial. Los anillos parecen bandas paralelas. Una seccién tangencial corta en una
posicion tangente a los anillos de crecimiento anillos y corta los haces
perpendicularmente respecto a su extensién horizontal para revelar el alto y el ancho. E]
arreglo de los anillos de crecimiento tiene forma paraboloide. Esto ocurre porque la
madera fue cortada en angulo debido a la leve forma conica del tronco del arbol. Los
diferentes aspectos estructurales de la madera descritos en las respectivas secciones son la

razén de los variados granos o patrones vistos en la madera aserrada.

Variaciones estructurales y defectos. La composicion y el arreglo celular de la
madera varfan segin la especie. Esto influencia la apariencia y las propiedades y causa
una amplia gama de maderas de dénde escoger para varios usos. También es la base para

la identificacion de la madera. Las maderas de las gimnospermas, como el pino, son




conocidas como maderas suaves, y las de las angiospermas, latifoliadas como el roble,
son maderas duras. No obstante, la distincién no es cierta: algunas maderas duras (balsa)

son mas suaves que algunas de las maderas suaves (ZTaxus sp.).

En términos de la anatomia de la madera, los arboles son colocados en dos
categorias generales — porosos 0 no-porosos. Salvo algunas raras excepciones, estas
categorias anatomicas corresponden a la clasificacion taxonémica de los arboles. Las
gimnospermas son no-porosas y las angiospermas son porosas. La madera de las
gimnospermas es relativamente simple en su estructura. La caracteristica mas llamativa
es la ausencia de vasos y de ahi el nombre no-porosas. La madera consiste
principalmente de traqueidas y fibras en el sistema axial. El parénquima axial y los
canales resiniferos estan presentes en ciertas especies, pero el parénquima radial esta
presente siempre y constituye los haces, algunas veces junto con las traqueidas radiales.
La madera de los arboles angiospermos consiste de vasos, traqueidas, fibras, y
parénquima en varias proporciones. Los cuatro tipos de células estén presentes en el
sistema axial. El tamafio y la distribucion de los vasos permiten que se pueda clasificar
con mayor detalle como maderas con porosidad anular y maderas con porosidad difusa.
Los arboles con porosidad anular, tales como roble y fresno, tienen vasos definidos de
mayor didmetro en la madera del xilema, mientras que los arboles con porosidad difusa,
tales como el abedul y el maple, tienen vasos de mas o menos el mismo tamaio
distribuidos uniformemente en toda la extension del anillo de crecimiento. El sistema

radial esta constituido por las células del parénquima y ocasionalmente traqueidas.

La variacién en la madera es causada por la presencia de defectos tales como
nudos, grano espiralado, maderas de tensién y de compresion, separacion de fibras, y
bolsas resiniferas. Los nudos son causados por la inclusién de ramas muertas o vivas a
medida que el 4rbol crece en circunferencia. El grano espiralado es el arreglo en espiral
de los elementos de las células en relacién al eje del arbol. Las maderas de compresion y
de tensién son anormalidades estructurales en gimnosperma y angiospermas,
respectivamente, que se forman cuando los arboles se desvian del la posicion normal

vertical a causa del viento o de otras cargas. Las separaciones de fibras y las bolsas




resiniferas son casi lo mismo, excepto por el hecho que las bolsas resiniferas estan llenas
de resina. Los defectos, de acuerdo al tipo y la magnitud, pueden afectar de manera
perjudicial la apariencia, fuerza, estabilidad dimensional, y otras propiedades de la

madera

Densidad y gravedad especifica. La densidad es el peso o masa de una unidad
de volumen de madera, y la gravedad especifica es la razon de la densidad de la madera a
la del agua. En el sistema métrico, la densidad y la gravedad especifica son
numéricamente idénticas. La densidad de la madera varia de mas o menos 0.1 a 1.2
gramos por centimetro cubico (gravedad especifica 0.1 a 1.2). Las diferencias entre
especies y entre muestras de la misma especie son atribuibles a diferentes proporciones
de madera, volumen vacio (volumen de las cavidades de las células y espacios en las
paredes), y el contenido de extractivos. La cantidad de extractivos en la madera varia
desde menos de 3 por ciento hasta més de 30 por ciento del peso seco al horno. Es obvio
que la presencia de estos materiales, localizados en su mayor parte dentro de la pared

celular, puede tener un gran efecto en la densidad.

La determinacién de la densidad de la madera con relacion a aquella de otros
materiales es dificil porque la madera es higroscopica, y el peso y el volumen son muy
influenciados por el contenido de humedad. Para lograr obtener nimeros comparables, el
peso y el volumen son determinados con contenidos de humedad especificados. Los
estandares son peso seco al horno (practicamente cero contenido de humedad) y
volumen seco al horno o volumen verde (contenido de humedad arriba del punto de
saturacion de las fibras, el punto tedrico en el cual las paredes celulares estan
completamente saturadas y las cavidades celulares vacias, el cual promedia alrededor del

30 por ciento).

La mayoria de las propiedades mecéanicas de la madera estan muy correlacionadas
con la densidad y con la gravedad especifica. Es posible saber mas acerca de la
naturaleza de una muestra de madera determinando su gravedad especifica que por

cualquier otra medicion simple.




Higroscopicidad. La madera es higroscopica (exhibe afinidad por el agua) y
puede absorber agua liquida, si estd en contacto con ella, o en la forma de vapor de la
atmoésfera que la rodea. Aunque la madera puede absorber otros liquidos y gases, el agua
es el mas importante. Debido a su higroscopicidad, la madera, ya sea como parte del
arbol vivo o como material, siempre contiene humedad. Esta humedad afecta todas las
propiedades de la madera, pero debe notarse que sélo la humedad contenida en las

paredes celulares es importante; la humedad en las cavidades solamente afiade peso.

La cantidad de humedad en las paredes celulares varia del mas o menos 20 hasta
el 35 por ciento (basdndose en el peso seco al horno de la madera), o sea en el punto de
saturacién de las fibras. Mas alla de este punto, la humedad entra a las cavidades, y
cuando éstas estan completamente llenas, se alcanza el maximo contenido de humedad de
la madera. El contenido de humedad de algunas maderas puede ser muy alto. Maderas
muy livianas, como la balsa, pueden tener hasta méas o menos 800 por ciento, el pino 250

por ciento, Fagus sp. 120 por ciento, y asi.

Cuando la madera verde esta expuesta a la atmdsfera, su contenido de humedad
baja gradualmente. La humedad en las cavidades celulares es la que se pierde primero.
Con el tiempo el contenido de humedad cae hasta llegar a un promedio de 12-15 por
ciento). Las condiciones locales de temperatura del aire y humedad relativa dictan el

nivel de humedad final.

La higroscopicidad es de la mayor importancia porque la humedad en la madera
afecta todas las propiedades de la madera. Tiene una relacién directa con el peso de
trozas y troncos verdes, con influencia subsiguiente en los costos de transporte. Las
dimensiones cambian. La resistencia al pudrimiento y a los insectos es bastante afectada.
También es influenciado el procesamiento, tales como el secado, el tratado con
preservantes, y el pulpado. El pegado y los acabados y las propiedades mecanicas,

térmicas, y aclisticas también son afectados por el contenido de humedad.



Propiedades mecanicas. Las propiedades mecanicas o de fuerza de la madera
miden su habilidad para resistir fuerzas aplicadas que puedan tender a cambiar su forma y
tamario. La resistencia a dichas fuerzas depende de la magnitud y la manera de
aplicacion de la fuerza. También depende de varias caracteristicas de la madera, tales
como contenido de humedad y densidad. El término fuerza es usando comtnmente en un
sentido general para referirse a todas las propiedades mecanicas. Esto puede llevar a
confundir a las personas, ya que hay muchos tipos diferentes de propiedades elasticas y
de fuerza. Una madera que sea relativamente fuerte en un aspecto puede no serlo si se le
compara con otra especie en otra propiedad. Es importante mencionar que la madera
tiene propiedades dréasticamente diferentes respecto a la posicion del grano, paralelo o

perpendicular al mismo. Es decir, es un material anisotrdpico.

Las propiedades mecanicas de la madera incluyen fuerza en tensiones y
compresiones (axiales y transversales), cizalla, clivaje, dureza, flexi6n estatica y shock
(flexion dindmica, tenacidad). Las pruebas respectivas determinan el estrés por unidad de
area bajo carga (en el limite elastico y carga méxima) y otros criterios de fuerza, tales
como el médulo de elasticidad (un criterio de qué tan tieso es el material), modulo de
ruptura (fuerza para doblarlo) y otras. Las pruebas son hechas, por lo general, con
especimenes pequefios y limpios, usualmente de dos por dos pulgadas o dos por dos
centimetros en un corte transversal. Los datos obtenidos del laboratorio son analizados
para producir estreses al trabajar, los cuales estan disponibles para su uso por parte de
ingenieros y arquitectos al disefiar estructuras de madera. A veces, las pruebas son
hechas con componentes estructurales de tamafio real. Otras veces, se someten a estudios
células individuales si el tipo de material lo requiere (por ejemplo, el papel).

La densidad es el mejor indicador de la fuerza de la madera limpia; a mayor densidad,
mayor fuerza. La fuerza de la madera también se ve influenciada por su contenido de
humedad cuando fluctua por debajo del punto de saturacion. Generalmente, un descenso
en el contenido de humedad se ve acompafiado por un aumento en la mayoria de
propiedades relativas a la fuerza. La temperatura y la duracién de la carga también
afectan la fuerza. En general, la fuerza decrece a medida que suba la temperatura. La

madera que esta sujeta a cargas permanentes soportara cargas menores que las indicadas




por una prueba instantanea en el laboratorio. Los factores méas importantes que reducen
la fuerza son los defectos en la madera, tales como nudos, anatomia anormal causada por
la accion de las tensiones y compresiones, y las desviaciones del grano. Su efecto
adverso depende del tipo y la extension del defecto, la posicion, y la manera de someter

la madera a cargas.

A.Las especies
El palo blanco o Tabebuia donell-smithii : MR

(sinénimos: Cybistax donell-smithii y :
Roseodendron donell-smithii) pertenece a la
familia Bignoniaceae. Es un arbol de alrededor
de 30 metros de altura por 90 centimetros de
didmetro, de fuste cilindrico, recto y ligeramente
acanalado; copa redondeada, hojas grandes y
flores amarillas en paniculas. Crece en

Escuintla, Jutiapa, Quetzaltenango, Retalhuleu,

San Marcos, Santa Rosa y Suchitepéquez (5).
Las muestras con las cuales se trabajo provienen

del area de Chicacao.

La madera de palo blanco es de color muy claro, lo cual facilita su coloracién con
tintes; estd clasificada como una madera moderadamente liviana a moderadamente
pesada. Sus usos van desde carpinteria fina hasta construcciones generales, pasando por

decoraci6n de interiores y paneles (5).

El palo blanco, también denominado primavera, es un arbol maderero importante
en su area de distribucién natural. Sus maderos alcanzan buen precio, y se reporta que el
grado de rendimiento extremadamente bueno para una especie frondosa de madera dura.
[...] La madera es de color crema, amarillo o marrdn claro, a menudo con listas o bandas
y sin una transicion definida entre la albura y duramen. La fibra es de recta a variegada y

la textura mediana a tosca. El peso especifico es de alrededor de 0.44 por griem’, y el
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contenido de humedad de la madera verde es alrededor del 62 por ciento. Se seca al aire
con rapidez con poca degradacion. La madera con un contenido de humedad del 12 por
ciento tiene una resistencia al doblado de 6,571 newtons por cm?, un médulo de
elasticidad de 717 newtons por cm? Yy una resistencia maxima a compresion de 3,861
newtons por cm”. [...] Se asierra y se trabaja a maquina con mucha facilidad y toma un
buen acabado. Los usos principales son muebles, chapa decorativa, molduras, maderos

estructurales y lefia (8).

El pucté o Bucida buceras pertenece a
la familia Combretaceae. Es un 4rbol de entre W
35 y 40 metros de altura por 150 centimetros de e
didmetro, de fuste cilindrico, recto, sin
contrafuertes y con ramificacion simpodial;
copa deprimida y generalmente ancha,
formando varias capas, hojas simples de forma
eliptica, de color verde oscuro brillante (el

envés es de color amarillento) y flores

™

colocadas sobre espigas axilares. Crece en Alta

Verapaz, Izabal y Petén (5). Las muestrascon  Foto 2. Arbol de pucté
las cuales se trabajé provienen del 4rea Norte
del Petén, especificamente de las coordenadas

UTM 1964190 y 799686.

La madera de pucté es de color café claro; presenta jaspeado, tiene grano irregular
y textura fina. Sus usos van desde durmientes hasta pisos, pasando por muebleria semi-
lujosa carpinteria fina y postes (5).

La densidad y la dureza de la madera del pucté determinan en gran parte la
manera en que seria usada. Aparentemente las densidades varian un tanto, dependiendo
de donde crecen los arboles. Las densidades encontradas en la literatura para la madera
secada al horno fueron: 0.85 g por cm® en Guatemala y 0.75 g por cm® en México; las

densidades para este material secado al aire fueron: de 1.01 a 1.07 g por cm’ en
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Guatemalay 1.10 g por cm® en Puerto Rico. Se seca satisfactoriamente considerando su
alta densidad y se encoge poco durante el proceso [...]. Tiene una dureza lateral de 1,063
Kg./em?, un médulo de ruptura de 1,085 Kg./em® y un médulo de elasticidad de 1.4 x 10°
Kg./em®. Se reporta que tiene un alto contenido de silice. Debido a esto, la madera de
este arbol es dificil de trabajar tanto a mano como con herramientas eléctricas. Sin
embargo, tiene un atractivo color que va de marrén amarillento oscuro a marrén verdusco
con una fibra variegada y se puede acabar hasta obtener una superficie reflejante como el
vidrio. Se manufacturan pisos de alta calidad y algunos muebles. Otros usos sugeridos
de alto valor son puertas y molduras interiores. Otros usos incluyen vigas para puentes y
madera para construcciones navales, cubiertas de barcos, pilotes en aguas sin polilla de
mar (Teredo spp.), postes, traviesas de ferrocarril y cajas de lastre. El pucté constituye un

buen combustible y rinde un carbén excelente [...] (7).

La madera de pucté es resistente a la descomposicion y a insectos, tiende a
torcerse, seca facilmente, su aserrado y su cepillado son dificiles pero aceptables, el
torneado excelente, el lijado facil y bueno, el clavado y el atornillado son regulares, la

resistencia al rajado es mediana, y el acabado es bueno (73).

El manchiche o Lonchocarpus
castilloi pertenece a la familia Fabaceae.
Es un arbol de entre 30 y 40 metros de
altura, con diametros que van desde 40
hasta 100 centimetros, de fuste recto y
corteza con olor caracteristico; las hojas
son imparipinadas y flores color pirpura
brillante colocadas en racimos. Crece en

Alta Verapaz, Izabal, Petén y Quiché (5).  Foto 3. Arbol de manchiche

Las muestras con las cuales se trabajo
provienen del area Norte del Petén,
especificamente de las coordenadas UTM 1964190 y 799686.




La madera de manchiche es de color café rojizo; presenta rayado, tiene grano
entrelazado y textura media. Sus usos van desde carretas hasta durmientes, pasando por

duelas y construccion (5).

La madera de manchiche es resistente al ataque de hongos e insectos, se seca
facilmente y sin curvas, su aserrado es moderado y bueno, su cepillado es dificiles pero
bueno, el torneado se da con facilidad y es excelente, el lijado facil y bueno, el clavado y

el atornillado son buenos, la resistencia al rajado es alta, y el acabado es bueno (13).

B. Las normas

Los ensayos de laboratorio se efectuan a través de métodos estandar de
experimentacion permitiendo obtener valores comparables entre si para las diferentes
especies de madera. Entre los métodos estandar para ensayos en madera, los de mayor

uso en los diferentes paises son:

- Normas AFNOR (Francia)

- Normas ASTM (EE.UU.)

- Normas DIN (Alemania)

- Normas BS (Inglaterra)

- Normas INN (Chile)

- Normas COPANT (Latinoamérica) (10)
- Normas IRAM (Argentina) (4)

Para ayudar a generar o a recopilar y corroborar informacion sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera de estas especies, he decido aplicarles
algunas pruebas fisico mecanicas. Para que el proceso sea estandar, se siguen las normas
ASTM (1). Una razo6n para usar estas normas es que las pruebas que realicé previamente
en otros cursos han sido llevadas a cabo bajo estos mismos parametros. La otra es que
dichos parametros son reconocidos internacionalmente y tienen equivalentes en las otras

normas existentes.
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Estas normas indican las caracteristicas necesarias y los pasos a seguir al realizar
dichas pruebas. Indica dimensiones de la madera, tipo de corte, forma de colocar los
cuerpos de prueba, etc. Vale la pena mencionar que se pueden hacer subdivisiones en
cada prueba, de manera que la mitad de los ensayos se hagan colocando los cuerpos de
prueba “correctamente” y la otra mitad colocdndolos con un giro de 90 grados, y observar

su comportamiento.

Las pruebas son las siguientes:

1. Flexion estética
Ruptura
Esfuerzo de cizalla

Compresiones paralela y perpendicular a las fibras

e I

Dureza Janka

C. Estudios previos
1. B.F.Kukachka —1968
En su documento Propiedades seleccionadas de 52 especies de madera del
Departamento del Peten, Guatemala, Kukachka presenta varios cuadros las siguientes
propiedades: gravedad especifica, dureza axial y lateral, y modulos de elasticidad y
ruptura. Dos de las especies tratadas aca repiten su participacion en mi tesis, tal es el

caso del pucté y del manchiche, lo cual me da un punto de referencia para trabajar.

2. Eduardo Coronel — 1994
En su documento Variacién de las propiedades fisicas y mecdnicas de la
madera de especies nativas y cultivadas en el Chaco argentino, Coronel se dedica a
describir el proceso de seleccion, recoleccion, preparacion, y cuidado de las muestras.
Coronel lleva a cabo los ensayos para determinar: compresion paralela a las fibras;
flexiones estatica y dinamica; dureza Janka; y cizalladura. También nos presenta las

normas IRAM, usadas en Argentina.
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3. José Karsulovic - 1994
En su documento Propiedades mecdnicas de la madera, Karsulovic trata

acerca de las normas, de las propiedades de la madera como material y de la teoria detras
de los ensayos para determinar dichas propiedades. Los ensayos que el autor discute son:
compresiones axial y transversal; tracciones axial, normal, y oblicua a las fibras:
resistencias al cizalle, a las flexiones estatica y dinamica; y durezas Janka y Brinnel. Aiin
y cuando no trata ninguna especie en especifico y por lo tanto no presenta ningun
resultado, incluye algunas formulas para un enfoque puramente matematico del tema. La

teoria es facil de entender y resuelve muchas dudas mediante esquemas y dibujos.

4. Green; J. Winandy y D. Kretschmann - 1999

Chapter 4: Mechanical Properties of Wood>>. En Wood handbook. Wood as
an engineering material. Este es sin duda alguna el documento mas completo, aunque no
describa ninguna metodologia. Aqui, los autores describen con lujo de detalle los efectos
de los nudos, de la influencia del tiempo de duracion de la carga en las propiedades de la
madera, la temperatura, la pudricion y un sin niimero de factores mas. También cuenta
con muchos cuadros en donde se resumen 11 propiedades mecénicas de mas de 50
especies de arboles, tanto en el sistema métrico como en el inglés. Las graficas en donde
se logra ver el comportamiento de la madera en una variedad de pruebas tampoco faltan.
A pesar de todo esto, el listado de especies solamente incluye una de las tres especies con

las cuales estoy trabajando, el palo blanco.

5. J. Escobar - 2002
En el curso Tecnologia de la madera, introdujo al estudiante (el autor) a las
propiedades mecanicas de la madera y a los ensayos para determinarlas. Se trataron: la
flexion estética; las compresiones paralela y perpendicular a las fibras; el cizallamiento;

el clivaje; y la dureza. Durante el desarrollo del curso, se realizaron las cuatro primeras

pruebas, despertando la inquietud para hacer de dichos ensayos mi trabajo de tesis.



CAPITULO IV

Materiales y metodologia

A.De campo

Segtin las normas ASTM, se debe contar con no menos de cinco arboles por
especie a ser tratada. También hay especificaciones de como y donde deben ser cortados,
tratados, trasladados, protegidos, identificados, etc. Por tltimo, cada ensayo requiere de

cuerpos de prueba provenientes de partes especificas del arbol.

Sin embargo, debido a restricciones del alcance de este trabajo, de tiempo, y sobre
todo monetarias, se opt6 por reducir la escala del volumen de material de trabajo. Asi, se
trabajo con piezas de las especies en cuestion. Dichas piezas se compraron ya
dimensionadas a diferentes proveedores para que la seleccion tanto de arboles como de

partes del mismo fuera al azar.

Vale la pena mencionar que se ha hecho el mayor esfuerzo por respetar el espiritu
mismo de estos ensayos, teniendo especial cuidado tanto al realizar las pruebas como al
asegurarse que la madera estuviera limpia y libre de defectos para quedar asi dentro de
los margenes permisibles de error. Toda la madera con la que se trabaja tiene un 12 por

ciento de humedad.

Hay varias razones para haber escogido estas especies, entre ellas estan el hecho
que son nativas, que hay abundancia de tales arboles en el campo, la propuesta de
encontrar nuevos mercados, y que no hay mucha informacion al respecto. Informacion

hecha en Guatemala, claro esta.




B. De laboratorio (Basada en los criterios establecidos en la

norma ASTM D 143 — 83) (1)

1. Flexion estatica
e Materiales y equipo

o Vigas de madera de cada una de las 3 especies de 2 x 2 x 30 pulgadas
(1).

o Maquina universal

o Un soporte con 30 pulgadas de luz entre sus apoyos

o Una viga con dos cargas con 10 pulgadas de luz entre las mismas para
ejercer presion

o Deformimetro (1)

o Un tornillo y una placa de metal para fijar el deformimetro

e Procedimiento
Consistio en colocar
el cuerpo de prueba de
forma horizontal y
aplicar fuerza
continuamente hasta
alcanzar las 1000 libras
(600 libras en el caso del
palo blanco porque es

una madera menos

resistente que las otras Foto 4. Disefio para la prueba de flexion

dos). Las mediciones se

hicieron de forma directa al leer la cantidad de fuerza aplicada mostrada por
las agujas del reloj de la maquina y la deformacion causada indicada en el
deformimetro (1). Se tomaron los datos de la deformacioén causada cada 100

libras.
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Se graficé carga (en libras) contra deformacion (en pulgadas) (1) para cada

| cuerpo de prueba de cada una de las 3 especies.

Los cuerpos de prueba se colocaron en dos ocasiones de modo que la carga
| fuera aplicada a la cara tangencial que estuvo mas cerca del centro del arbol
| (1). En las otras dos, los cuerpos de prueba se colocaron con una variacion de

90 grados y se observo el comportamiento de los mismos.

2. Ruptura
e Materiales y equipo
o Vigas de madera de cada una de las 3 especies de 2 x 2 x 30
pulgadas (7).
o Maquina universal
o Un soporte con 30 pulgadas de luz entre sus apoyos
o Una viga con dos cargas con 10 pulgadas de luz entre las mismas para

ejercer presion

e Procedimiento
Consistié en colocar el
cuerpo de prueba de forma
horizontal y aplicar fuerza
continuamente hasta que
fallara. La medicion se
hizo de forma directa al

leer la cantidad de fuerza

aplicada mostrada por las
agujas del reloj de la Foto 5. Diseiio para la prueba de ruptura

maquina. Sélo se tomo el
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dato de la cantidad de fuerza necesaria para hacer que el cuerpo de prueba
fallara (1). Para las dimensionales finales, libras sobre pulgada cuadrada, se
uso la siguiente formula:

(Libras por fuerza) / (ancho por alto?)

Debe clasificarse el tipo de falla de flexion estatica observada en el cuerpo

de prueba de acuerdo a la apariencia de la superficie fracturada y de la manera

en la cual se desarrolla la ruptura (7).

El cuerpo de prueba debe colocarse de modo que la carga sea aplicada a la
cara tangencial que esté mas cerca del centro del arbol (7). Sin embargo, la
colocacion de los cuerpos de prueba se vari6 de 90 en 90 grados y se observé

el comportamiento de los mismos.

3. Compresion paralela a las fibras

e Materiales y equipo
o Vigas de madera de cada una de las 3 especies de 2 x 2 x 8 pulgadas
(1).

o Maquina universal

e Procedimiento

Consisti6 en colocar el cuerpo
de prueba de forma vertical y
aplicar fuerza continuamente hasta
que fallara. La medicion se hizo

de forma directa al leer la cantidad

de fuerza aplicada mostrada por las

agujas del reloj de la maquina. Foto 6. Disefio para la prueba de

Sélo se tomo el dato de la cantidad compresion paralela a la fibra
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de fuerza necesaria para hacer que el cuerpo de prueba fallara (7). Para las
dimensionales finales, libras sobre pulgada cuadrada, se dividio la cantidad de

libras por el multiplo del ancho por el alto (4rea de contacto).

Debe clasificarse el tipo de falla de compresion observada en el cuerpo de
prueba de acuerdo a la apariencia de la superficie fracturada. En el caso que
hubiera ocurrido més de un tipo de falla debe describirse cada uno en el orden

en el cual ocurrieron (7).

4. Compresion perpendicular a las fibras

e Materiales y equipo
o Vigas de madera de cada una de las 3 especies de 2 x 2 x 6 pulgadas
(D).

o MaAquina universal

e Procedimiento

Consistio en colocar el cuerpo
de prueba de forma horizontal y
aplicar fuerza continuamente
hasta que fallara. La medicion se
hizo de forma directa al leer la
cantidad de fuerza aplicada
mostrada por las agujas del reloj
de la maquina. Sélo se tom¢ el
dato de la cantidad de fuerza

necesaria para hacer que el cuerpo

de prueba fallara (1). Para las Foto 7. Diseiio para la prueba de
dimensionales finales, libras sobre compresion perpendicular a la
pulgada cuadrada, se dividio la fibra

cantidad de libras por el multiplo
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del ancho por el largo (area de contacto).

El cuerpo de prueba debe colocarse de modo que la carga sea aplicada a
una cara radial (7). Sin embargo, la colocacion de los cuerpos de prueba se

vari6 de 90 en 90 grados y se observo el comportamiento de los mismos.

Esfuerzo de cizalla
e Materiales y equipo
o Cuerpos de prueba de madera de cada una de las 3 especies con forma
de “P” de 2 x 2 x 2.5 pulgadas (la mitad de los cuales deben tener corte
radial y la otra mitad con corte tangencial) (7).
o Maquina universal manual

o Deformimetro de anillo

e Procedimiento

Consisti6 en aplicar fuerza continuamente
en la saliente del cuerpo de prueba de tal
modo que la superficie sobre la cual descansa
dicho cuerpo proveyera un empuje en sentido
contrario. Con esto se logrd un efecto

parecido al de cortar algo con unas tijeras (7).

La medicién se hizo en el deformimetro de
anillo que forma parte del sistema. La fuerza
necesaria para que el cuerpo de prueba fallara

se calculd con la ayuda de formulas que

relacionan la deformacion del anillo con la
cantidad de fuerza aplicada. El factor es Foto 8. Disefio para la

790.79 por la lectura del deformimetro. prueba de cizalla




Debe medirse superficie del 4rea en donde se aplicé presion para poder
hacer la relacion. Sélo se tomé el dato de la cantidad de fuerza necesaria para
hacer que el cuerpo de prueba fallara (7). Para las dimensionales finales,
libras sobre pulgada cuadrada, se dividié la cantidad de libras por el multiplo

del ancho por largo (area de contacto).

Como la mitad de los cuerpos de prueba tenia corte radial y la otra mitad
corte tangencial se hizo una comparacion de como respondian los cuerpos de
prueba segun el corte, por ejemplo qué corte es mas resistente al esfuerzo de

cizalla.

6. Dureza Janka
e Materiales y equipo
o Cubos de madera de cada una de las 3 especies de 2 pulgadas de lado.
o Maquina universal manual
o Deformimetro de anillo

o Una esfera de acero de 1.13 centimetros de didmetro (1)

e Procedimiento
Consistio en hacer que un hemisferio de la esfera
de acero penetrara en el cuerpo de prueba mediante la

aplicacién constante de fuerza (1).

La medicion se hizo en el deformimetro de anillo

que forma parte del sistema. La fuerza necesaria para

que entre el hemisferio se calcula con la ayuda de Foto 9. Diseiio para
formulas que relacionan la deformacion del anillo con la prueba de

la cantidad de fuerza aplicada. dureza Janka
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Unicamente se tomo el dato de la cantidad de fuerza necesaria para obtener

la penetracion deseada (7).

Se obtuvieron dos durezas, la lateral (promedio entre radial y tangencial) y

axial (12).

El procedimiento se repitio en las dos caras axiales, una radial y una
tangencial del cubo. Las penetraciones se hicieron lo suficientemente alejadas

de los bordes para prevenir rajaduras o la formacion de astillas (7).




CAPITULO V

Resultados y discusion

Comportamiento de la madera en comparacion con los materiales

isotropicos. Debido a su heterogeneidad, la madera responde muy imperfectamente a

las hipdtesis de base de la resistencia de materiales.

Las propiedades de la madera no son las mismas en todas las direcciones, como
ocurre en un cubo de acero sometido a la compresion sobre sus caras. En el caso de la
madera existen diferencias de resistencias segun la carga actue paralela o
transversalmente a las fibras. Igualmente esta ultima difiere segtin sea su direccion
respecto a los anillos de crecimiento anual, luego la madera es un material anisotropico
dado que sus propiedades resistentes o elasticas no son las mismas en todas sus
direcciones. En consecuencia, para definir un esfuerzo en la madera es necesario
especificar la direccion de las fuerzas aplicadas con relacion a las fibras y a los anillos de

crecimiento anual.

Para fines practicos, la madera puede considerarse como un material
“ortotropico”, es decir, un material que tiene tres planos de simetria elastica mutuamente
perpendiculares entre si: un plano radial, un plano tangencial y un plano transversal. El
eje axial es paralelo a las fibras, el eje tangencial es tangente a los anillos de crecimiento
y el radial es normal a ellos; en consecuencia al referirse a los esfuerzos en la madera,

deben referirse a los planos donde ellos se producen.
Influencia de la especie en las propiedades mecanicas. Las diferentes

maderas provienen de distintas especies las que se distinguen cada una de ellas por un

plan lefioso caracteristico.

23
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El plan lefioso de cada especie define la naturaleza y disposicién de las células que la
constituyen, es decir, su estructura anatomica, pero esta estructura puede ser también
diferente para una misma especie segin las condiciones de la vida del arbol; tales como:

clima, suelo, edad y tratamiento del bosque.

Luego una madera no puede ser definida por la sola consideracion de la especie
pudiendo variar sus propiedades mecénicas entre amplios limites; asi pues para
caracterizar una madera bajo el punto de vista mecanico es necesario especificar su

proveniencia.

Ensayos mecanicos de la madera. A través de los ensayos mecanicos se
busca determinar las propiedades mecanicas de la madera libre de defectos. Se trata de
conocer las caracteristicas de la materia lefiosa independiente de los defectos que ella
pueda presentar como una manera de poder comparar las maderas. Si las probetas
tuvieran defectos, seria practicamente imposible pues se agrega una perturbacién mas a

las otras que ya se han sefialado (influencia de la especie, proveniencia, heterogeneidad).

La determinacion de las propiedades mecanicas y fisicas asociadas se efectua
mediante ensayos normalizados sobre probetas estandarizadas libres de defectos,

obtenidas y ensayadas mediante los mismos métodos.

En general estos ensayos son comparativos y empiricos y no corresponden a

ciertas condiciones de empleo bien definidas.

Resistencia a la compresion. En la compresion debido a que la fuerza
solicitante puede actuar en distintas direcciones, es necesario especificar el angulo de la
direccion de la fuerza en relacion a las fibras. Si ella actda paralela a las fibras se dice
que es una compresion paralela a las fibras, si ella es perpendicular a las fibras se
denomina compresion perpendicular a las fibras. Si la fuerza actiua en forma oblicua en
relacion a las fibras, se denomina compresion oblicua y se define por medio de un angulo

entre ella y las fibras.
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Los esfuerzos perpendiculares a la direccion de la fibra (o grano) pueden estar en
cualquier angulo entre 0 y 90 grados con respecto a los anillos de crecimiento. Las
propiedades perpendiculares al grano dependen algo de la orientacion de los anillos
respecto a la direccion de donde proviene el esfuerzo. En algunas especies no hay
diferencia entre la orientacion 0 grados y la de 90 grados. Otras especies exhiben
propiedades de resistencia al esfuerzo de cizalla ligeramente superiores si el cuerpo de
prueba se coloca en la posicion de 0 grados. Alrededor de la misma cantidad de especies
se comporta al revés, siendo mas resistente en la posicion de 90 grados. Los efectos de
las orientaciones intermedias no han sido estudiados a fondo. Los valores del médulo de
elasticidad y de la compresion perpendicular a la fibra en el limite proporcional tienden a
ser iguales si los anillos se orientan ya sea a 0 0 a 45 gados, sin embargo, para algunas
especies estas cifras pueden ser desde un 45 hasta un 60% maés bajas en la orientacion a
45 grados. Para estas especies con propiedades mas bajas, las propiedades tienden a ser
iguales si se sitian a 0 0 a 90 grados. Por ultimo, para las especies con resultados iguales

a 0y a 45 grados, las cifras son més altas en la orientacién a 90 grados.

Compresion paralela a la fibra. La madera, en muchos de sus usos, tales como
columnas cortas, soportes, etc. estd sometida a cargas de esta naturaleza. Sin embargo, si
se trata de columnas largas, es decir, piezas en las cuales el largo es mucho mayor que la
menor dimension de la seccion transversal, se induce un momento flector antes de que se
alcance a desarrollar toda la resistencia de compresion y la ruptura se produce por flexion
lateral o "pandeo" en lugar de por compresion. En dichas columnas la carga sobre la cual

se produce este esfuerzo se denomina "carga critica”
Los ensayos de compresion paralela a la fibra se efectian sobre piezas cortas,
donde la altura de la pieza no debe sobrepasar 4 o 5 veces la cota mas pequefia de modo

de evitar que se produzca el fendmeno de pandeo.

El ensayo muestra que bajo la influencia de la compresion el cuerpo de prueba

sufre una expansion en su parte central, pudiéndose deducir un valor de coeficiente de
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Poisson. Si la compresion aumenta hasta la ruptura se observa que ésta se produce de

diferentes maneras:

- En madera seca: la ruptura es generalmente stibita produciéndose por rajaduras
longitudinales.

- En madera seca al aire: se produce un deslizamiento sobre un plano oblicuo.

- En madera muy humeda a menudo ocurre un aplastamiento progresivo del cuerpo de

prueba.

La ruptura normal es por deslizamiento sobre un plano oblicuo, de
aproximadamente 45° de inclinacién que corresponde al plano de méaximo esfuerzo de

corte o cizalle, pero varia corrientemente segun la especie y la estructura de la madera.

Los ensayos propiamente tales son influenciados por la forma del cuerpo de
prueba y por la velocidad de incremento de la carga. Como ya se dijo anteriormente el
largo relativo del cuerpo de prueba debe ser tal que se evite el pandeo, la altura que se
acostumbra a dar al cuerpo de prueba varia entre 3 a 4 veces la mas pequeiia dimension
transversal. La forma de la seccidn de el cuerpo de prueba no tiene influencia, pudiendo
ser circular o cuadrada pero deben tener fibra recta bien orientada. Las dimensiones no
deben ser muy grandes, puesto que seria dificil de tener un contenido de humedad
homogéneo en todo el volumen. En cuanto a la velocidad del ensayo éste se debe
efectuar lentamente de modo que las deformaciones se vayan produciendo a medida que
aumenta la carga. Si la velocidad de incremento de cargas es elevada no se deja tiempo
para que se desarrolle totalmente la deformacion y la carga de ruptura es mas elevada.
Por el contrario, si la velocidad es muy lenta, la carga de ruptura es minima. En
consecuencia para poder hacer comparables los resultados la velocidad de carga debe ser

precisada.

Resultados de los ensayos. El ensayo consiste en determinar el esfuerzo maximo
o de ruptura, que caracteriza la resistencia a la compresion de una madera, a un contenido

de humedad especifico (generalmente 12%).
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Cuadro 1. Valores de compresion paralela a la fibra tabulados en orden decreciente

Especie Compresion paralela a la fibra (lb/pulgz)
Manchiche 9250

Pucté 8625

Palo blanco 367543

Cuadro 2. Descripcion del tipo de falla presentada en cada cuerpo de prueba

Cuerpo de prueba Tipo de falla
Palo blanco 1 Aplastante
Palo blanco 2 Cizallante
Palo blanco 3 Cizallante
Manchiche 1 Cizallante
Manchiche 2 Cizallante
Manchiche 3 Aplastante
Manchiche 4 Aplastante
Pucté 1 Cizallante combinada con astillamiento
Pucté 2 Aplastante
Pucté 3 No fallé
Pucté 4 Cizallante

Compresion perpendicular a la fibra. La madera es muy poco resistente

en el sentido transversal. Este ensayo es muy dificil de realizar, puesto que si se somete

S —————

un cuerpo de prueba a este tipo de compresion se alcanza muy rapidamente la zona de
| deformaciones plésticas. Si se traza un diagrama esfuerzos-deformaciones, la parte
rectilinea es practicamente inexistente, no existiendo casi periodo elastico. En un

comienzo hay una curvatura muy rapida entrandose luego a un periodo donde se produce

una gran compactacion bajo carga constante. En miembros cargados en compresion
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transversal se observa que existe un rapido debilitamiento con el tiempo de aplicacion de
la carga, produciéndose el fendmeno de flujo plastico (fluencia o creep). En seguida la
madera sufre una compactacién aumentandose la resistencia considerablemente. Se hace
asi pues, muy dificil definir la ruptura, sin embargo, se acepta que esta se produce en la

zona donde la carga alcanza el valor constante.

Influencia de la direccion de carga respecto a los anillos de crecimiento. En
compresion perpendicular a las fibras existen diferentes valores de resistencia segun la
fuerza solicitante actlie en sentido tangencial o radial, respecto a los anillos de
crecimiento. En general las resinosas tienen una resistencia radial inferior a la tangencial.
En cambio, en las latifoliadas ocurre lo contrario, la resistencia radial es mayor que la

tangencial.

Cuadro 3. Valores de compresion perpendicular a la fibra tabulados en orden

decreciente
Especie Compresion perpendicular a la fibra (lb/pulgz)
Pucté 4083.34
Manchiche 3031.25
Palo blanco 1623.53

Cuadro 4. Descripcion del tipo de falla presentada en cada cuerpo de prueba

Cuerpo de prueba Tipo de falla Posicion de la pieza
Palo blanco 1 Aplastamiento Anillos paralelos
severo apuntando a la cara
izquierda
Palo blanco 2 Aplastamiento Anillos apuntando a
severo la esquina inferior
izquierda
Palo blanco 3 Aplastamiento Anillos apuntando a
severo la esquina superior




izquierda

Manchiche 1

Aplastamiento leve

Anillos apuntando a

la cara izquierda

Manchiche 2

Aplastamiento leve

Anillos apuntando a

la cara inferior

Manchiche 3

Aplastamiento leve

Anillos apuntando a

la cara izquierda

Manchiche 4 Acufiada radial Anillos apuntando a
la esquina inferior
derecha
Pucté 1 Aplastamiento Anillos apuntando a
moderado, radiales | la esquina inferior
derecha
Pucté 2 Aplastamiento Anillos apuntando a
moderado, radiales | la esquina superior
izquierda
Pucté 3 Radiales Anillos apuntando a
la esquina inferior
izquierda
Pucté 4 Radiales Anillos apuntando a

la esquina superior

izquierda

en que el esfuerzo es producido.

Resistencia al cizalle. La resistencia de la madera al cizalle depende de la
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orientacion de las fuerzas aplicadas en relacion a la direccion de las fibras y de la manera




En cuanto a la orientacion de
las fuerzas se pueden distinguir los
siguientes tipos de cizalle: Cizalle
paralelo o longitudinal (pudiendo ser
tangencial o radial) y cizalle

transversal o normal.

Foto 9. Diferencia entre fallas tangencial y

radial, respectivamente

La experiencia muestra que en el cizallamiento transversal antes de que este
alcance su resistencia maxima se produce una compresion transversal produciendo un
rompimiento de fibras. Es asi, que en la practica solamente se toma en cuenta el cizalle

longitudinal o paralelo, que es el que mas afecta especialmente en piezas ensambladas.

En cuanto a la manera en la cual el esfuerzo es producido se distinguen numerosos
casos donde el cizallamiento se produce de manera diferente. Diversas normas de
ensayo, estudian el cizallamiento longitudinal mediante ensayos hechos por compresién o
por traccién. En efecto, esfuerzos de cizalle se producen en una pieza que esta sometida
a traccién o compresion directa. El esfuerzo maximo de cizalle se produce a lo largo de
un plano que forma un dngulo de 45° con respecto al eje longitudinal. Todos estos
ensayos de cizallamiento que permiten obtener rupturas longitudinales dan resultados
sensiblemente diferentes; en el caso de la compresion la dilatacion lateral favorece la
ruptura mientras que en traccion, la contraccion lateral la dificulta. Asi pues es dificil de
obtener un esfuerzo de cizalle puro sin que intervengan otros fenémenos, el ensayo de
torsion es el que da mejores valores de resistencia al cizalle de la madera, en este caso, se
opera sobre probetas cilindricas produciéndose la ruptura segin las capas anuales de
crecimiento (longitudinalmente) sin embargo, la anisotropia de la madera no permite la
aplicacion correcta de las formulas clasicas establecidas para este tipo de esfuerzos,

sirviendo los resultados sélo a titulo comparativos.
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Cuadro 5. Valores de resistencia al esfuerzo de cizalla, piezas con corte radial

tabulados en orden decreciente

Resistencia al esfuerzo de cizalla, piezas
Especie 5
con corte radial (Ib/pulg”)
Pucté 5254.69
Manchiche 4146.52
Palo blanco 937.99

Cuadro 6. Valores de resistencia al esfuerzo de cizalla, piezas con corte tangencial

tabulados en orden decreciente

Resistencia al esfuerzo de cizalla, piezas
Especie 5
con corte tangencial (Ib/pulg”)
Pucté 11557.48
Manchiche 11484
Palo blanco 1366.26

Cuadro 7. Descripcion del tipo de falla presentada en cada cuerpo de prueba

Cuerpo de prueba | Tipo de falla / posicion de la pieza
Palo blanco 1 Radial

Palo blanco 2 Radial

Palo blanco 3 Radial

Palo blanco 4 Radial

Palo blanco 5 Tangencial

Palo blanco 6 Tangencial

Palo blanco 7 Tangencial

Palo blanco 8 Tangencial
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Manchiche | Radial
Manchiche 2 Radial
Manchiche 3 Radial
Manchiche 4 Radial
Manchiche 5 Tangencial
Manchiche 6 Tangencial
Manchiche 7 Tangencial
Manchiche 8 Tangencial
Pucté 1 Radial
Pucté 2 Radial
Pucté 3 Radial
Pucté 4 Radial
Pucté 5 Tangencial
Pucté 6 Tangencial
Pucté 7 Tangencial
Pucté 8 Tangencial

Resistencia a la flexion estatica. Como ya se vio anteriormente la flexion
es un esfuerzo compuesto, en el que intervienen al mismo tiempo esfuerzos de traccion,

compresion y esfuerzos de cizalle o cortantes.

La resistencia de materiales, da una relacion entre las cargas aplicadas y el
esfuerzo de flexion, la que es obtenida sobre la base de ciertas hipdtesis: deformaciones
pequeiias, cuerpo homogéneo e isotrépico y médulo de elasticidad idéntico en traccion y
compresion. Para el caso de la madera esta formula no se ajusta a la realidad debido a que
éste es un material anisotrdpico, que presenta las siguientes caracteristicas que le son

propias:
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- Los periodos elasticos en traccion y en compresion difieren ostensiblemente.

- Debido a la baja resistencia de la madera a la compresion transversal la manera en que
la pieza es cargada puede generar deformaciones locales importantes (caso de la viga

cargada con una fuerza puntual central).

- En un diagrama de esfuerzos de flexion sobre una seccion transversal recta se observa
que hay dos areas iguales, la resultante de los esfuerzos de traccion y la resultante de las
compresiones. La existencia de un momento flector origina la igualdad de estas
resultantes, pero en razén a la forma diferente de las curvas (debido a la falta de
proporcionalidad entre los esfuerzos y deformaciones, especialmente en compresion) y
siendo el diagrama de traccion mucho més abierto, es necesario considerar que su origen
comun se desplaza hacia la region traccionada. En efecto, se demuestra que sobre vigas

de madera en flexion, el plano neutro desciende hacia la parte traccionada.

- El esfuerzo de cizallamiento longitudinal que da origen la flexion, tiene para la madera,
a diferencia de otros materiales una gran importancia dado a la baja resistencia que ella

presenta a este tipo de esfuerzo.

Influencia de algunos factores en el esfuerzo de flexion. La resistencia a la
flexion estatica se deduce de un ensayo de flexioén simple. Este ensayo se realiza sobre
una probeta apoyada sobre dos apoyos y soportando en su centro una carga puntual que
se incrementa gradualmente hasta la ruptura. La influencia de los diferentes factores que

intervienen en el valor del esfuerzo son:

- Influencia de la relacion longitud-altura de la viga. Existe una relacion 6ptima que se

sithia entre L/h=14.

- Influencia de los apoyos. Para fin de los ensayos se debe prever que los apoyos no
penetren muy profundamente en la madera y no deben tampoco presentar una superficie

de apoyo demasiado amplia.




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

medida que la escuadria disminuye el esfuerzo aumenta. Esto se debe a varias razones:

- La foérmula clasica de flexion que se aplica a la madera no es vélida en la ruptura.

- En las probetas pequefias es mas facil obtener que éstas sean libres de defectos y
que las fibras sean exactamente paralelas al eje, lo que hace mucho més dificil de

obtener en probetas de dimensiones mayores.

- La penetracion de los apoyos es mucho mas fuerte en el caso de vigas de gran altura,

donde P es elevada, produciendo perturbacion por compresion transversal muy fuertes.

- La influencia del esfuerzo cortante es mucho mayor en el caso de vigas de gran altura.

Resultados de los ensayos. El sentido de aplicacion de la carga tiene influencia
en el esfuerzo. En el sentido tangencial a los anillos de crecimiento el esfuerzo es menor
y en consecuencia es en este sentido que se efectia el ensayo. La velocidad de aplicacion
de la carga tiene gran importancia. Si la velocidad es elevada se obtienen valores de

esfuerzo también elevados.

En este caso, el disefio experimental debe ser revisado y modificado
posteriormente, ya que se obtuvieron resultados (matematico) que no concordaban con
los valores tedricos (grafico y Gurfinkel). Se obtiene un error de una magnitud, es decir,
10 en lugar de 100. El mismo error ha ocurrido cuando otros grupos han hecho esta

misma prueba.




Cuadro 8. Valores de moédulo de flexion tabulados en orden decreciente

Especie Modulo de flexion (x 10° Ib/pulg?)
Pucté 2.44
Manchiche 2.20
Palo blanco 1.44

Cuadro 9. Valores de m6dulo de ruptura tabulados en orden decreciente

Especie Moédulo de ruptura (lb/pulgz)
Manchiche 15046.88
Pucté 14067.19
Palo blanco 7968.75

Cuadro 10. Descripcion del tipo de falla presentada en cada cuerpo de prueba

Cuerpo de prueba

Tipo de falla

Posicion de la pieza

Palo blanco 1

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos paralelos
apuntando a la cara

izquierda

Palo blanco 2

Tension del grano
cruzado combinada
con tension

astillante

Anillos apuntando a la
esquina inferior

izquierda

Palo blanco 3

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

izquierda

Palo blanco 4

Tension del grano
cruzado combinada

con tension

Anillos apuntando a la
esquina superior

derecha




astillante

Manchiche 1

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

derecha

Manchiche 2

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

izquierda

Manchiche 3

Tension del grano
cruzado combinada
con tension

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

derecha

Manchiche 4

Tension del grano
cruzado combinada
con tension

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

izquierda

Pucté 1

Compresion. No
fallg, solamente se

curvd

Anillos apuntando a la
esquina superior

derecha.

Pucté 2

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

derecha

Pucté 3

Tension del grano
cruzado combinada
con tension no

astillante

Anillos apuntando a la
esquina superior

izquierda

Pucté 4

Tension del grano

Anillos apuntando a la




cruzado combinada esquina inferior

con tension izquierda

astillante

Dureza de la madera. La dureza indica una propiedad importante de la
resistencia de la madera a la penetracion de dtiles de corte y resistencia al uso y al
desgaste. El concepto de dureza esta implicito en la madera al hablar de maderas duras y

maderas blandas.

Dada la heterogeneidad de la madera es dificil definir la dureza por un ensayo,
puesto que para una misma probeta se tiene madera blanda y madera mas dura segtin la
estacion. Por otra parte, también se tienen variaciones de dureza segun el sentido de la
carga respecto a las fibras de la madera, es decir, habra que diferenciar entre dureza

lateral y dureza axial.

El ensayo de dureza consiste en hacer penetrar en la madera una bolita o cilindro
de acero. En consecuencia un ensayo de dureza axial es similar a un ensayo de
compresién axial localizada, existiendo en efecto, una gran correlacion entre estos
ensayos. La madera mas dura es la que resiste mejor a la compresion axial. La dureza es
afectada grandemente por la humedad de la madera puesto que ésta se torna mas plastica
cuando la humedad aumenta. La madera saturada no tiene mas de 1/3 a % de la dureza de

la madera seca.

Cuadro 11. Valores de dureza Janka axial tabulados en orden decreciente

Especie Dureza Janka axial (Ib)
Manchiche 2407.96
Pucté 1803.00

Palo blanco 1083.38




Cuadro 12. Valores de dureza Janka lateral tabulados en orden decreciente

Especie Dureza Janka lateral (Ib)
Manchiche 2269.57
Pucté 2095.59
Palo blanco 827.69

Cuadro 13. Descripcion del tipo de falla presentada en cada cuerpo de prueba

Cuerpo de Tipo de falla Posicion de la pieza
prueba
Palo blanco 1 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Palo blanco 2 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Palo blanco 3 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Una radial, una tangencial

y dos axiales

Manchiche 1 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Manchiche 2 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Manchiche 3 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Una radial, una tangencial

y dos axiales

Pucté 1 Ninguna Una radial, una tangencial

y dos axiales

Pucté 2 Se parti6 en dos Una axial

antes de completar

la primera prueba.




Sélo se obtuvo un

resultado parcial.

Pucté 3

Rajaduras
parciales, se
omitieron el resto
de las pruebas, so
pena de romperse

la pieza

Una radial y una axial

Pucté 4

Rajaduras
parciales, se
omitieron el resto
de las pruebas, so
pena de romperse

la pieza

Una radial y dos axiales




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el palo blanco se concluye lo siguiente:
o Moédulo de elasticidad: 1.44 * 1076 Ib/pulg’
o Modulo de ruptura: 7968.75 Ib/pulg’
o Resistencia a la compresion paralela a la fibra: 4900.57 Ib/pulg?
o Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra: 2164.71 Ib/pulg’
o Esfuerzo de cizalla radial: 937.99 Ib/pulg’
o Esfuerzo de cizalla tangencial: 1366.26 Ib/pulg?
o Dureza Janka axial: 1083.38 Ib/pulg’
o Dureza Janka lateral: 827.69 Ib/pulg’

Para el manchiche se concluye lo siguiente:
o Mbédulo de elasticidad: 2.20 * 1076 Ib/pulg’
o Modulo de ruptura: 15046.88 1b/pulg?
o Resistencia a la compresion paralela a la fibra: 9250.00 Ib/pulg?
o Resistencia a la compresioén perpendicular a la fibra: 3031.25 Ib/pulg’
o Esfuerzo de cizalla radial: 4146.52 Ib/pulg’
o Esfuerzo de cizalla tangencial: 11484.00 Ib/pulg’
o Dureza Janka axial: 2407.96 Ib/pulg’

o Dureza Janka lateral: 2269.57 Ib/pulg’

Para el pucté se concluye lo siguiente:
o Moédulo de elasticidad: 2.44 * 1076 Ib/pulg’
o Moddulo de ruptura: 14067.19 Ib/pulg?

o Resistencia a la compresion paralela a la fibra: 8625.00 Ib/pulg?

o Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra: 4083.33 Ib/pulg’
o Esfuerzo de cizalla radial: 5254.69 Ib/pulg’

o Esfuerzo de cizalla tangencial: 11557.48 Ib/pulg®

o Dureza Janka axial 1803.00 Ib/pulg’
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o Dureza Janka lateral: 2095.59 Ib/pulg?

- Segtin los resultados obtenidos para cada especie, el palo blanco puede ser usado para
aplicaciones en donde se requiera una elasticidad y peso bajo, como muebleria fina. No
asi para trabajo pesado, porque no resiste mucho a las compresiones y no es lo

suficientemente duro.

- Ni el puct€ ni el manchiche deben emplearse para construccion en donde sea requerida
elasticidad en el material, pues ambas maderas llegan al punto en donde se quiebran
demasiado pronto. Sin embargo pueden ser usadas hasta cierto punto como columnas por
su resistencia a la compresion. Se debe tener cuidado que la relacién altura-base no sea lo

suficientemente grande como para propiciar una ruptura.

- El manchiche puede usarse para pisos, decks y parquet por su dureza y por su color y
veteado caracteristicos, propiedades que hacen de esta madera una opcién muy elegante
para decoracién. El pucté puede usarse para decks y barandas en exteriores, y también
para pisos, aunque de ser asi, debe teiiirse para emparejar el color de la madera. Si ha de
usarse en exteriores, se recomienda tratar la madera con alg(in preservante para que dure
aun mds tiempo. Se podria elaborar muebleria con estas maderas, pero ambas son

demasiado pesadas para que su transporte y movimiento sea facil.

- Si la madera es sometida a un esfuerzo de cizalla, el corte que debe usarse es el
tangencial, ya que es este corte es mds resistente que el radial para las especies en

estudio.

- Se debe revisar el disefio experimental para las pruebas de flexién, ya que ha ocurrido el
mismo error en estudios anteriores llevados a cabo bajo el mismo esquema. El resultado

grafico no coincide con el tedrico ni con el matematico.

- Procurar realizar todas las pruebas iguales en el mismo dia para que haya igualdad de

condiciones, calibracion de los aparatos de medicion y de las maquinas.
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APENDICES

Resultados completos de cada prueba, ordenados por especie

Palo blanco
Manchiche

Pucté

Fotografias

Palo blanco

Fallas causadas por ruptura

Fallas causadas por compresion paralela a la fibra
Fallas causadas por compresion perpendicular a la fibra
Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla

Dureza Janka

Manchiche

Pucté

Fallas causadas por ruptura
Fallas causadas por compresion paralela a la fibra
Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla

Dureza Janka

Fallas causadas por compresion paralela a la fibra
Fallas causadas por compresion perpendicular a la fibra
Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla

Dureza Janka
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Foto PBI1. Fallas causadas por ruptura

Foto PB3. Fallas causadas por compresion perpendicular a la fibra




Foto PB4. Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla, tangencial y

radial respectivamente

2 i g

Foto PBS. Fallas causadas por la prueba de dureza Janka, axial y lateral

respectivamente
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Foto MN2. Fallas causadas por compresion paralela a la fibra




Foto MN3. Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla, radial y

tangencial respectivamente

Foto MN4. Fallas causadas por la prueba de dureza Janka, axial y lateral

respectivamente




Foto PC2. Fallas causadas por compresién perpendicular a la fibra
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Foto PC3. Fallas causadas por el esfuerzo de cizalla, radial y

tangencial respectivamente

Foto PC4. Fallas causadas por la prueba de dureza Janka, axial y lateral

respectivamente



