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RESUMEN

En este trabajo se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas de cinco especies con potencial
forestal provenientes del parcelamiento “El Manantial”, ubicado en el municipio de Sayaxché,
departamento de Petén. Dichas especies son: Danto (Vatairea lundellii), Guaciban (Pithecelobium
leucocalyx), Luin hembra (Ampelocera hottle), Granadilla (Dalbergia stevensonii) y Zapotillo (Pouteria
durtandii).

Las pruebas se trabajaron segin las metodologias de la ASTM-D 143 (American Society for Testing
and Materials), en el laboratorio de materiales del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Las pruebas realizadas fueron:

e Pruebas fisicas: Peso especifico, densidad, contenido de humedad, contraccion longitudinal,

tangencial, radial y volumétrica.

e Pruebas mecanicas: Incluyeron la prueba de flexion estatica, compresion paralela a la fibra,

compresion perpendicular a la fibra, corte y dureza.

Dados los resultados de las diferentes pruebas, se puede establecer que la madera con la mayor
resistencia es la Granadilla, seguido del Danto, Luin hembra, Zapotillo y por ultimo el Guaciban. Sin
embargo, todas las maderas menos el Guaciban, fueron aptas para labores de construccién, muebleria,

postes. En el caso del Guaciban, podria ser utilizado para productos artesanales.

xi



I.  INTRODUCCION

Los bosques a nivel nacional estan sufriendo una sobreexplotacidén por la presion demografica y el
avance de la frontera agricola. Sin embargo, también sufren una subexplotacién debido a que no se
conocen las caracteristicas de las distintas maderas, repercutiendo en la pérdida del valor economico que
pueden llegar a tener éstas si se conocieran sus propiedades. Por esta situacion y ante la escasez de las
maderas mas cominmente explotadas (cedro, caoba, santa maria, etc.), existe la necesidad de estudiar
alternativas maderables que eventualmente, si no bien sustituyan, compitan con estas especies de
aprovechamiento primario.

Es la generacion de esta informacion la que necesita estudios de propiedades fisicas y mecanicas en
donde se pueden identificar ciertas caracteristicas especificas para una especie, las cuales pueden
determinar un uso adecuado.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente y ante la gran diversidad de especies con las que cuenta
Guatemala, se determinaron algunas propiedades fisicas y mecanicas de cinco especies latifoliadas, algunas
de las cuales hasta el presente son clasificadas como especies de aprovechamiento secundario. Sin

embar go, varias de las mismas tienen grandes potenciales para la produccion de diversos productos.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las maderas de Danto (Vatairea lundellii), Guaciban
(Pithecd obium leucocalyx), Luin (Ampelocera hottle), Granadilla (Dalbergia stevensonii) y Zapotillo
(Pouteria durlandii).

B. Objetivos especificos

1. Determinar las siguientes propiedades fisicas de las maderas seleccionadas:
e Peso especifico

e Contraccion longitudinal

e Contraccion radial

e Contraccion tangencial

e Contenido de humedad

2. Determinar las propiedades mecanicas al 12% de contenido de humedad de las
maderas seleccionadas:

e Flexion estatica

e Compresion paralela a la fibra

e  Compresion perpendicular a la fibra

e Corte

e Dureza



III. MARCO TEORICO

La madera, al contrario que otros materiales como el acero y el hormigdén, es un producto de unas
caracteristicas que varian segiin un rango extraordinariamente amplio. La madera, como resultado del
crecimiento de un ser vivo, adquiere una propiedad intrinseca a los seres animados: la diferenciacion
individual. Pero no solamente es cierto que cada arbol es distinto del resto, sino que ain dentro del mismo
individuo las caracteristicas de la madera varian con la posicion en relacion al eje y a la altura sobre el

suelo (14).
A. Propiedades basicas de la madera

1. Anisotropia. La madera no es un material homogéneo, sino un material muy diferente segin el
plano o la direccion que se considere. Como resultado de esa desigual configuracion, presenta un desigual
comportamiento (14).

Para dar una idea de como se comporta, la madera resiste de entre 20 y 200 veces mas en el sentido del
eje del arbol, que en el sentido transversal del arbol (Vignote y Jiménez, 1996).

Este comportamiento tan desigual de la madera, hace obligado denominar de forma diferente, los
planos y las direcciones que se consideren (14).

e Direccidn axial: la del eje del arbol.

e Direccidn radial: la direccion de los radios, perpendicular al eje del arbol.

e Direccion tangencial: la direccion tangencial al arbol, perpendicular al eje del arbol.

Figura 3.1. Ejes de la madera (7).

Radial

= g Tangencial

Longitudinal

2. Higroscopicidad. La madera contiene huecos en el lumen celular, entre las microfibrillas y

entre las fibrillas elementales (14).
El hueco del lumen celular es relativamente tan grande, que su fuerza capilar no es suficiente como

para captar agua de la atmodsfera, llenandose solo de agua, cuando la madera se sumerge en ella (14).



Por el contrario, los huecos entre las microfibrillas y las fibrillas elementales son tan pequefios que
originan fuerzas de Van der Waals, capilares y de adhesion superficial suficientes como para captar agua de
la atmdsfera que le rodea. Como, por otra parte, la atmosfera tiene una fuerza desecante, dependiente de la
temperatura, humedad relativa y presion a la que se encuentra, es también capaz de captar agua de la pared
celular de la madera. Dependiendo de la fuerza de uno y otro, la madera capta o cede agua. Esta propiedad
de los cuerpos de establecer intercambio de humedad con el ambiente se denomina higroscopicidad (14).

Resumiendo, se puede establecer que el agua puede estar contenida en la madera en las siguientes
formas:

e Agua de sorcion: Es la que esta retenida por fuerzas de tipo Van der Waals, consecuencia de los
grupos polares activos de la pared celular. Esta agua es la que mds fuertemente queda retenida por
la pared celular. La madera puede llegar a contener un 8 % de peso de agua respecto del peso de
la madera seca, como consecuencia de esta fuerza (14).

e Agua de adsorcion: Es el agua que queda retenida en la pared celular como consecuencia de la
fuerza de adhesion superficial. La madera puede llegar a contener hasta un 6 a un 8 % de peso de
agua respecto del peso de la madera seca, debida a la adhesion superficial (14).

e Agua de condensacién o capilar: Es la retenida por fuerzas capilares, provocadas por los
espacios entre microfibrillas. La madera puede llegar a contener entre un 14 a un 16 % de peso de
agua respecto del peso de la madera seca, en estos capilares (14).

e Agua libre: Es la contenida en el limen de las células prosenquimatosas. Su fuerza de retencion
es muy pequefia, de forma que no puede captar agua de la atmdsfera, solo puede introducirse si se

produce una inmersion de la madera en agua (14).

3. Polaridad. La madera tiene caracter polar y por tanto tiene afinidad con los productos polares

como puede ser el agua, los pegamentos de caracter polar, los barnices (14).

B. Propiedades fisicas de la madera

1. Caracteristicas organolépticas. Sonaquellas que se determinan a través de la observacién, la

degustacion y el olfato, con finalidad de identificacion y reconocimiento, tanto en el campo como a la hora

del aserrado y secado. A la madera se le puede determinar su olor, sabor, color, textura y grano (9).

a. Olor. Durante el corte de los arboles, su manejo y su aserrado, es posible detectar el olor que

ésta pueda desprender. Este olor es producido por diferentes sustancias volatiles contenidas en las maderas.

Para fines practicos, el olor de la madera puede ser ausente o no distintivo, aromatico o desagradable (2).

b. Sabor. Efecto que en el sentido del gusto, producen algunas sustancias contenidas en las células
de la madera. De la misma manera que el olor, el sabor de la madera puede saberse si se degusta el aserrin

de la misma. Debe tenerse mucho cuidado con aquellas que presenten olor desagradable, ya que puede



contener elementos toxicos. El sabor puede definirse como ausente o no distintivo, amargo, dulce, salado o

picante, aunque depende mucho del criterio del observador (2).

c. Color. Para la determinacion del color, es necesario referirse a una escala especifica, de tal
forma que se eviten confusiones. El cédigo Munsell bajo cada color en la tabla de colores, es una notacion
universal que describe el color. El primer conjunto de nimeros y letras representa el Matiz (hue), que es la
posicion del color en la rueda de colores (Y = amarillo, R = rojo, G = verde, B = azul, YR = amarillo-rojo,
RY = rojo-amarillo) (8).

El nimero que sigue es el Valor (value), que indica la claridad del color. El rango de valores va desde
cero para negro puro hasta diez para blanco (8).

El ultimo nimero se conoce como el Cromo (chroma) que describe la intensidad del color. Colores de
valores pequefios de cromo se les dice colores débiles, mientras que a los de valores altos se les dice colores
altamente saturados o fuertes. La escala comienza en cero para los colores neutrales pero no hay un final

arbitrario para la escala (Ver figura 3.2) (8).

d. Grano. Es la direccion o alineamiento que tienen en un plano longitudinal lefioso sus elementos
constitutivos, en especial los alargados verticalmente; como son las fibras y los vasos en las latifoliadas y

las traqueidas en las coniferas. Este puede ser principalmente:

e Recto (derecho): cuando la direccion de los elementos es sensiblemente paralelo al eje del arbol.
e Oblicuo: cuando la direccion de los elementos se desvia de la direccion del eje del arbol, formando
con ¢él, angulos agudos.

e Espiralado: cuando el hilo forma una espiral a través del eje (14).

e. Textura. Se refiere al tamafio de los elementos constitutivos del lefio, especialmente los

parenquimaticos, vasculares y fibrosos. Segliin Benitez y Montesinos (1988), la textura puede ser:

e Gruesa: elementos constitutivos amplios. Fibras con didmetro tangencial grande de mas de 250
micras, radios lefiosos grandes y parénquima grande.

o Fina: elementos constitutivos pequefios. Fibras menores de 150 micras de didmetro tangencial,
parénquima escaso y abundante tejido fibroso.

e Mediana: término medio entre las dos anteriores.

e Homogénea uniforme: cuando los elementos constitutivos del lefio sean grandes o pequefios, no
presentan grandes variedades en todas las superficies longitudinales del lefio.

e Heterogénea: cuando las variaciones entre los elementos constitutivos del lefio son grandes

(madera tardia y temprana diferenciada).



Figura 3.2. Escala Munsell (8).
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2. Contenido de humedad. EI contenido de humedad de la madera esta definido como el peso

de agua en la madera expresado en porcentaje del peso de la madera seca (7).

Se dice que una madera tiene una humedad del H% cuando, si la madera pesa P, cuando est seca, el

peso del agua es H * P/100. Pudiéndose expresar de la siguiente manera:
H=Py—Pp *100 (Ec. 1)
Po

siendo: Py: el peso de la madera al H% de humedad.

En los arboles, el contenido de humedad puede variar de un 30 hasta mas de 200% del peso de la
madera. En las maderas suaves, el contenido de albura es usualmente mayor que el contenido de duramen.
En las maderas duras, la diferencia en el contenido de humedad entre la albura y el duramen depende de la
especie. Estos valores son considerados tipicos, pero existe una variacion considerable entre arboles de la
misma especie. Inclusive existe variabilidad en el contenido de humedad entre tablas individuales cortadas
del mismo arbol (7).

El estudio tecnolodgico de las relaciones entre el agua y la madera, es seguramente, el mas importante de

todos los que dependen de este material, ya que la humedad de la madera influye de forma determinante en



la concepcion de procesos tales como el aserrado, el desenrollo, el cepillado, el encolado, el barnizado, etc.
Respecto del comportamiento, la humedad es un factor determinante en su durabilidad, en su resistencia,
peso, y sobre todo en sus dimensiones (14).

Se denomina Humedad de Equilibrio Higroscopico (HEH), la humedad de la madera a la que se
equilibran la fuerza desecante de esta con la de la atmésfera. También se puede definir como el porcentaje
de humedad que alcanzaria una madera a lo largo del tiempo, sometida a unas ciertas condiciones de
humedad y temperatura del medio ambiente (14).

La HEH maxima que puede tener una madera, cuando se la expone a un ambiente saturado de
humedad, es del 30%, ésta es la humedad que satura todos los huecos existentes entre las fibrillas
elementales, entre las microfibrillas y entre las fibras que componen la pared celular. A este punto de

humedad se le denomina punto de saturacion de la fibra PSF (14).

3. Contraccidon. La madera es dimensionalmente estable cuando el contenido de humedad es méas

grande que el punto de saturacion de la fibra. La madera cambia sus dimensiones mientras gana o pierde
humedad por debajo de ese punto. Se contrae cuando pierde humedad de las paredes celulares y se hincha
cuando gana humedad. Esta contraccion e hinchazén pueden resultar en torceduras, rajaduras o
aflojamiento de las manijas de las herramientas, boquetes en los pisos de madera, o problemas de
funcionamiento que detraen de la utilidad del producto de madera. Por esto, es importante que estos
fendmenos sean entendidos y considerados cuando puede afectar el resultado del producto en donde la
madera es utilizada (7).

Con respecto a las caracteristicas de la contraccion, la madera es un material anisotropico. Se contrae
mas en la direcciéon de los anillos de crecimiento (tangencialmente), alrededor de la mitad de este
encogimiento se da a través de los anillos (radialmente), y soélo se encoge un poco a lo largo del grano
(axialmente). Los efectos combinados de la contraccion radial y tangencial pueden alterar la forma de la
pieza de madera por la diferencia en la contraccion y en la curvatura de los anillos anuales. Esto se puede
observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Contraccion caracteristica y distorsion de piezas planas, cuadradas y redondas afectadas
por la direccion de los anillos de crecimiento. La contraccion tangencial es el doble de la contraccion radial

(7



La contraccidon de la madera esta afectada por un numero de variables. En general, una contraccion
mas grande estd asociada con una mayor densidad. El tamafio y la forma de la pieza pueden afectar la
contraccion, asi como la velocidad de secado para ciertas especies (7).

Por lo tanto al hacer referencia a contracciones, se ha tenido en cuenta la siguiente clasificacion:

Cuadro 3.1. Clasificacion de la madera segun el tipo de contraccion (2).

Clasificaciéon Radial Tangencial Volumétrica
Muy baja 0-2.0 0-35 0-55
Baja 2.1-3.0 3.6-5.0 56-8.0
Mediana 3.1-4.0 51-6.5 8.1-10.5
Alta 4.1-5.0 6.5-8.0 10.6 -13.0
Muy alta >5.1 > 8.1 >13.1

4. Relacion entre la contraccion tangencial y radial (CT/CR). Es un indice de la

estabilidad dimensional de la madera; al acercarse a uno, la madera es mas estable y tiene buen
comportamiento durante el secado. Tomando como base esta relacion, las maderas pueden clasificarse de

acuerdo a la siguiente tabla:

Cuadro 3.2. Clasificacion de la madera segun relacion CT / CR utilizada por Arostegui et al. (3).

Clasificacion Relacion (CT/CR)
Maderas estables no se agrietan ni deforman. Delal.5
Estables, muy pocas grietas (muy leve atencion al secado). De 1.51a2
Moderadamente estables, pocas grietas y deformaciones (leve atencidn al secado). De2.1a25
Inestable, presencia de grietas (atencion al secado). De2.51a3
Muy inestable, fuertes grietas y deformaciones (secado cuidadoso). Mayor de 3

5. Densidad (p). Es larelacién entre el peso Py el volumen V de una madera
p=P/V (Ec.2)
Como el peso y el volumen de una madera estd afectado por el porcentaje de humedad, al hablar de

densidad se debe siempre determinar la humedad a la que esta hecha la medida, es decir, que se debe hablar




de densidad de la madera a una determinada humedad como puede ser el 0% (densidad anhidra), del 12%
(humedad normal) o a otra humedad de la madera (14).
Pn=Pn/Viy (Ec. 3)

El peso especifico normal de la madera es muy variable segliin especies. Asi, existen maderas que
apenas tienen una densidad de 0.2 gr/cm’ (madera de balsa) a maderas de 1.4 gr/cc (madera de quebracho, o
madera de palo de hierro). La maxima densidad teérica que puede tener una madera es de 1.54 gr/cc, dado
que ésta es la densidad de la pared celular (14).

A pesar de las grandes variaciones de densidad, se puede calificar a la madera como un material ligero,
si se la compara con otros materiales, tales como el hormigén (2.2 gr/cc) o el acero (7.8 gr/cc) (14).

Se denomina densidad especifica de una madera, a la relacion entre el peso seco Pg de la madera y el
volumen Vy de la madera cuando ésta tiene una humedad superior al punto de saturacion de la fibra (14).

pe =Po/Vy (Ec. 4)

Ademas de la importancia que tiene en si, el peso especifico, la densidad es una propiedad fisica
importante porque es un indice muy bueno de todas las propiedades de la madera (14).

Maderas ligeras, son maderas de tonos claros, blandas, poco resistentes pero elasticas, poco durables,
muy féciles de trabajar, con tacto vasto (14).

Maderas pesadas, son maderas oscuras, duras, muy resistentes pero fragiles, muy durables, dificiles de
trabajar, con tacto muy fino (14).

Utilizando el peso especifico, las maderas pueden clasificarse de acuerdo al siguiente cuadro:

Cuadro 3.3. Clasificacion de la madera segun su peso especifico (2).

Peso especifico
s Clasificacion
(gr/em’)

Menor de 0.20 | Extremadamente liviana

De 0.20 2 0.25 | Excesivamente liviana
De 0.25 230 Muy liviana

De 0.30a0.36 | Liviana

De 0.3620.42 | Moderadamente liviana
De 0.42 2 0.50 | Moderadamente pesada
De 0.5020.60 | Pesada

De 0.60 a0.72 | Muy pesada

De 0.72 2 0.86 | Excesivamente pesada

Mayor de 0.86 | Extremadamente pesada




Posibles usos de la madera segun propiedades fisicas.

a. Estructuras

Peso seco de 0.4 a 0.8 gr/cn’.
Contraccion volumétrica menor del 12%.
Relacion CT/CR igual o menor de 2.0.

Resistente al ataque de hongos e insectos o facil de tratar.

10

b. Encofrados. Moldes o revestimientos de madera en que se hace el vaciado de las piezas de

cemento armado, capaz de soportar con total seguridad todas las cargas verticales y los esfuerzos

horizontales.

Peso seco de 0.4 a 0.6 gr./cnr’.

Contraccion volumétrica igual o menor de 1.6%.
Baja absorcion de humedad.

Adecuada resistencia mecanica.

Trabajabilidad facil.

c. Carpinteria de obra

Comportamiento bueno al trabajo con maquinas de carpinteria.

Estabilidad dimensional.

Contraccion volumétrica igual o menor del 12%.
Relacion CT/CR igual o menor de 2.0.
Apariencia buena.

Liviana a moderadamente pesada.

Textura media a fina y uniforme.

d. Pisos
Peso seco igual o mayor de 0.7 gr./cnr’.

Contraccion volumétrica del 10% al 15%.

Buena apariencia.

e. Mangos de herramientas, articulos deportivos

Peso especifico al 12% de humedad de 0.55 a 0.65 gr./cnr’.
Grano recto.
Buena apariencia.

Facil de trabajar mecanicamente.
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f. Durmientes, postes y pilotes

e Peso especifico al 12% de humedad mayor de 0.6 gr./cnt’.
e Relacion CT/CR de 1.5a2.5.

e Poca tendencia a agrietarse durante el secado. (3).

C. Propiedades mecénicas

Para relacionar las cargas en estructuras reales con la deformacién que producen, se deben efectuar
experimentos para determinar el comportamiento carga-deformacion de los materiales usados en la
fabricacion de las estructuras, como por ejemplo aluminio, acero o concreto. A partir de los diagramas de
esfuerzo deformacion unitaria, se pueden deducir varias propiedades mecanicas importantes, que se ven en
la Figura 3.4.

A continuacion se mencionan las propiedades de los materiales que son de mayor interés técnico en el
disefio de estructuras o maquinas. Se pueden catalogar desde el punto de vista del disefio, en tres apartados:
resistencia, rigidez y ductilidad (4).

Figura 3.4. Diagrama esfuerzo-deformacion (4)

Esfuerzo verdadero de fractura
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deformacién unitaria ——
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I
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tamiento

eldstico
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e Resistencia: Es el valor del esfuerzo en el momento de la rotura (4).

e Rigidez: Larigidez de un material es basicamente una relacion de esfuerzo a deformacion unitaria.
Es de interés ante todo para la region linealmente eldstica. En consecuencia, el médulo de
elasticidad es el valor con el que se representa la rigidez de un material (4).

e Ductibilidad: Los materiales que pueden resistir una gran deformacion unitaria antes de romperse
consideran como materiales ductiles; los que fallan con valores pequefios de deformacion unitaria

se clasifican como materiales fragiles (4).
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1. Propiedades eldsticas. La madera sometida a cargas tiene un comportamiento denominado
visco-clastico. Ante una cierta carga inferior al limite eldstico, se deforma, perdiendo la deformacion
cuando cesa la carga (14).

Las diferentes caracteristicas de comportamiento que presenta la madera respecto de cualquier otro tipo
de material elastico son las siguientes:

e La deformacidn ante una cierta carga, aumenta con el tiempo. Es decir, si cargamos una madera

con 10 kg durante unos instantes, la deformacion que presenta es del orden de 2.5 veces menos
que si la carga se mantiene durante varios afios (14).
o El valor de la deformacidon en el estado plastico, es muy elevado respecto de cualquier otro

material. Es decir, la madera es muy deformable (14).

Figura 3.5. Diagrama carga-deformacion (14)
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2. Modulo de elasticidad (ley de Hooke). La ley de Hooke establece que el esfuerzo unitario
en un material es proporcional a la deformacion unitaria que le acompaia, siempre que dicho esfuerzo no
exceda de un cierto valor. Si, por ejemplo, el esfuerzo unitario es duplicado o triplicado, la deformacion
unitaria acompaiante también se duplica o se triplica. Esta ley no es mas que un enunciado del hecho
experimentalmente determinado de que la primera parte de la grafica deformacion-esfuerzo (Figura 3.4) es
una linea recta. La ley puede ser expresada matematicamente como sigue:

d/e = una constante. (Ec. 5)

Se ha encontrado experimentalmente que los materiales usados en la mayor parte de los miembros

sometidos a cargas, trabajan elasticamente solamente para los esfuerzos correspondientes a la porcion recta

del diagrama de deformacion-esfuerzo, y por esto, se dice frecuentemente que la ley de Hooke se aplica
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unicamente al intervalo elastico del material. Pero en dicho intervalo elastico se aplica a esfuerzos y
deformaciones de compresion, de traccion y cortantes (11).

El modulo de elasticidad de un material se define por el valor numérico de la relacion constante para
dicho material del esfuerzo unitario a la deformacion unitaria que le acompafia. Asi, se designa por el
simbolo E, puede definirse por la expresion:

E=0/¢ (Ec. 6)
en donde d es el esfuerzo unitario de tension y esta dado por la siguiente formula:
6=P/a (Ec. 7)

donde P = carga (lbs), a = area (pulg) y € es la deformacion unitaria y estd dada por la siguiente

formula:
g=¢ell (Ec. 8)
donde e = deformacion (pulg) y 1 = longitud (pulg)

3. Modulo de ruptura. Por observacion de la Figura 3.4, es evidente que con un esfuerzo unitario

dado en la fibra exterior de la viga, el momento resistente es mayor cuando el esfuerzo unitario varia que lo
que seria si el esfuerzo unitario variara en razon directa de la distancia al eje neutro. Por lo tanto, el
momento resistente en una viga, cuando es esforzada mas alla del limite de proporcionalidad, es mayor que
el hallado por medio de la formula SI/c al sustituir S por el esfuerzo unitario dado. En consecuencia, si en
la formula de flexion M=sl/c, se sustituye por la resistencia a la ruptura del material, el valor resultante de
M serd menor que el momento maximo que puede resistir la viga (11).

Las pruebas efectuadas con vigas de diversos materiales han demostrado que el momento flexionante
maximo que puede resistir una viga, puede ser del 20 al 100% mayor (dependiendo del material y de la
forma de las secciones transversales) que el valor de M hallado por medio de la formula de flexion al
sustituir s por la resistencia maxima del material (11).

El valor de s hallado por medio de la formula de flexion, sustituyendo M por el valor del maximo
momento flexionante que resiste una viga al ser probada a la ruptura, se llama moédulo de ruptura del
material a la flexion. Asi, lo representaremos por s;, tenemos

Sy = My /1 (Ec.9)

donde M = momento flexionante y [ = momento de inercia de la seccion transversal (11).

4. Flexion estatica. El diagrama que se muestra en la Figura 3.4, comienza con una linea recta
que va del origen A al punto C, lo que significa que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria
en esta region, es lineal y proporcional (su razén permanece constante). Mas alla del punto C, la
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion ya no existe; por esto, el esfuerzo en C se llama limite
proporcional. La pendiente de la linea recta AC se llama modulo de elasticidad (13).

Las fallas seran clasificadas segun la Figura 3.6.

Figura 3.6. Diagrama del ensayo de flexion (13).
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5. Compresion paralela a la fibra. El objetivo de este ensayo es la determinacion de la

resistencia y rigidez a compresion paralelo a la fibra de la madera de un lote considerado homogéneo
(Gémez, 2005).

Figura 3.7. Posibles fallas de la flexion estatica
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La resistencia a la compresion paralela a la fibra (fc0) estd dada por la maxima tension de compresion
que puede actuar en un cuerpo de prueba con seccion transversal cuadrada de 2 pulgadas de lado y 8

pulgadas de altura, y esta dada por la siguiente expresion:

FeO .
e
fcQ = ——
A (Ec. 10)
donde: FcOmax = maxima fuerza de compresion aplicada durante el ensayo

A =4rea inicial de la seccion comprimida
fcO = resistencia a la compresion paralelo a la fibra
El valor caracteristico de resistencia a compresion paralelo a la fibra debera ser determinado con las
expresiones que nos provee la estadistica (Gomez, 2005).
La rigidez de la madera en la direccion paralela a la fibra debe ser determinada por su modulo de

elasticidad, obtenido en el tramo lineal del diagrama tension-deformacion especifica, como lo indica la
Figura 3.4. (Gomez, 2005).

Las fallas seran clasificadas segun la Figura 3.8.

Figura 3.8. Diagrama del ensayo de compresion paralela a la fibra (9).
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Figura 3.9. Tipos de falla en la madera bajo compresion paralela a la fibra (1)
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6. Compresion perpendicular a la fibra. El método se basa en aplicar sobre una cara

tangencial radial de la probeta, una carga continua de direccion perpendicular a dicha cara, midiendo las
deformaciones producidas por la aplicacion de la carga hasta llegar al punto de falla de la probeta o en su

defecto hasta una deformacién maxima de 2,5 mm (12).

Figura 3.10. Diagrama del ensayo de compresion perpendicular a la fibra (9).
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7. Prueba de corte. Un esfuerzo de corte es aquel que actiia paralelamente a un plano, para
distinguirlo de los esfuerzos tensivos y comprensivos que actian normalmente a un plano. Las cargas que
producen las condiciones de corte de interés principal en el ensayo de materiales son las siguientes:

e Las resultantes de fuerzas paralelas, pero opuestas, actiian a través de los centroides de secciones
espaciadas a distancias infinitesimales entre si. Es concebible, en tales casos, que los esfuerzos de
corte sobre las secciones sean uniformes y exista un estado de corte directo puro. Es posible
acercarse a esta condicion, pero nunca alcanzarla practicamente (6)

o Las fuerzas opuestas aplicadas son paralelas, actian normalmente a un eje longitudinal del cuerpo,
pero estan espaciadas a distancias finitas entre si. Entonces, ademas de los esfuerzos cortantes
producidos, se establecen esfuerzos flexionantes, En el caso de una viga rectangular sometida a
cargas transversales , los esfuerzos cortantes sobre cualquier seccion transversal varian en
intensidad desde cero en las superficies superiores e inferiores de la viga hasta un maximo en el
eje neutro (6).

e Las fuerzas aplicadas son paralelas y opuestas, pero no yacen en un plano que contenga el eje
longitudinal del cuerpo; aqui se establece un par que produce una torsion alrededor de un eje
longitudinal (6).

Para ensayos de esfuerzo directo de la madera, una herramienta y una probeta especiales desarrollados

por el Forest Products Laboratory se usan como se muestra en la Figura 3.10. La falla tiende a ocurrir a lo

largo del plano de corte (6).
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En el ensayo de corte directo, el dispositivo de ensayo debe sujetar la probeta firmemente y conservar
la buena alineacion, y la carga debe aplicarse uniformemente en forma perpendicular al eje de la pieza. En
esta prueba, el inico valor critico que puede observarse es la carga maxima P. Si A es el area sometida a la

fuerza, entonces la resistencia promedio al corte es tomada simplemente como P/A (6).

Figura 3.11. Probeta y herramienta para el ensayo de corte desarrollada por el Forest Products

Laboratory (6).
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8. Prueba de dureza. Es una propiedad que indica la facilidad de penetraciéon de un material en
otro. La madera, en relacion con otros materiales (acero y hormigon), se puede definir como blanda, que

aunque en algunos aspectos se puede considerar un defecto (facilidad de rayado y por tanto pérdida de

apariencia de la superficie) tiene como ventaja, su facilidad de procesado (corte, union) (14).

D. Analisis estadistico para pruebas fisicas y mecénicas de la madera.

Practicamente, todos los datos derivados de los ensayos son susceptibles de variar. Los resultados de
un ensayo sobre una muestra simple involucran mediciones sujetas a la variacion. Los resultados de un
ensayo sobre una serie de muestras similares, muestran variacion entre éstas (6).

Por esta razdn, una vez efectuados los ensayos a que se ha hecho referencia anteriormente, se procede a
llevar a cabo la evaluacion de los siguientes parametros estadisticos para cada especie y para cada ensayo
en particular:

e Se determina la media aritmética (X), esto de acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las
probetas. La media aritmética es la mas extensamente usada de todos los criterios de tendencia
central. Constituye el promedio del lenguaje ordinario. Es un promedio calculado y es afectado
por cada valor pero muy distorsionado por los inusitadamente altos valores de los extremos (6).

o Luego se calcula la desviacion estandar, S, a través de la siguiente formula:
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S=n2 x} - (T x)* (Ec. 11)
n(n-—1)

Esta es la medida de dispersion mas usada y constituye un arreglo especial de la desviacion
promedio. Los estudios de estadistica han demostrado que cuando el nimero de piezas es pequeio
(menor de 25), es mas cercanamente correcto dividir por el nimero de grados de libertad (n— 1), en
lugar del nimero total de valores n (6).

e Como las comparaciones significativas de las dispersiones no pueden hacerse utilizando
mediciones absolutas, una variacion expresada como una relacion o porcentaje debe determinarse.
Por lo comiin, la que mas se usa es la desviacion estindar con base en un porcentaje y es
usualmente designado v, el coeficiente de variacion (6). Finalmente, se calcula este valor, que
viene dado de dividir la desviacion estandar dentro del promedio aritmético, asi:

v = X (Ec. 12)
donde S es la desviacion estandar y X el promedio aritmético.
Debe advertirse que cuando la media aritmética es muy pequefia, o inclusive cero, como podria ser

en el caso de mediciones de temperaturas, la v resultante seria muy enganosa (6).

E. Determinacion de esfuerzos basicos

Los esfuerzos bésicos representan la resistencia permisible de la madera en piezas libres de defectos y
sanas. Se calculan multiplicando los valores de esfuerzos de resultados de ensayos por factores de
correccion que toman en cuenta:

e [Lavariabilidad de la resistencia de la madera;

e [La disminucion de la resistencia de la madera por efecto de carga permanente durante un periodo

largo de tiempo;

e Grado de razonamiento de la madera analizada; y

e Factor de seguridad que toma en cuanta la posibilidad de sobrecargas accidentales y la influencia

de otros factores no previstos (5).

Se reconoce que algunos esfuerzos, principalmente los de compresion paralela y flexion, se
incrementan al secar la madera (ensayos de piezas pequefias), pero no es recomendable incrementar los
esfuerzos basicos para madera seca (piezas mayores de 10 cm. de grosor) porque se considera que buena
parte de la madera utilizada en construccidn, se coloca verde o poco sazonada y aunque se pusiera seca
antes de utilizarla, la pérdida de humedad va acompaifiada de agrietamientos y combamiento, defectos que
contrarrestan el incremento de resistencia debido al secado (5).

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

1. Factor de correccion por variabilidad
V=1-C(v/100) (Ec. 13)

donde V = factor de correccion por variabilidad de resultados.
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v = coeficiente de variacion en %
C = coeficiente con valor de 1.0 a 1.5 dependiendo de la dispersion de los valores observados y la

forma de su distribucion. En este estudio se tom6 como 1 (5).

2. Correccion de esfuerzos por disminucion de la resistencia de la madera sujeta a
cargas estaticas por largo tiempo. Observaciones realizadas en otros paises han sefialado que la
resistencia de la madera sujeta a cargas durante periodos largos de tiempo, sufre una disminucion que llega
hasta el 40% de su resistencia inicial, por lo que se ha adoptado un factor de correccion con un valor de 2/3.

T=0.67
donde T = factor de correccion por disminucion de resistencia de la madera sujeta a cargas

permanentes por largos periodos de tiempo (5).

3. Factor de correccion por grado de sazonamiento de la madera. Los incrementos de
resistencia son detectados al disminuir la humedad en la madera, bajo su punto de saturacion de las fibras.
El limite de saturacion es del 30% de humedad aproximadamente. Debido a los factores de compensacion
que existen entre la resistencia de madera verde y resistencia de madera seca, que hacen sus resistencias
bastante similares para maderas cuyo contenido de humedad sea mayor o igual al 30%, el factor de
correccion por grado de sazonamiento es igual a 1. Para cada especie debe calcularse segiin su contenido

de humedad (5).

4. Factor de seguridad. En esta forma se intenta cubrir el efecto de otros factores que afectan las

propiedades mecanicas y que no pueden evaluarse; asi como también el riesgo de sobre cargas accidentales

no previstas. El factor de seguridad (S) debe ser 'z para efectos conservadores.

5. Resumen de correccion para obtener los esfuerzos basicos.

Esfuerzo basico = (X)(V)(T)(S)(H) (Ec. 14)

Esfuerzo basico = (X)(V)(0.67)(0.5)(H) (Ec. 15)

Esfuerzo basico = (X)(V)(H)(0.335) (Ec. 16)
donde X = promedio aritmético de los resultados de ensayo

V = correccion por variabilidad

T = correccidn por disminucion de resistencia en madera cargada por largo tiempo = 0.67
S = factor de seguridad = 0.5

H = correccion para adaptar los esfuerzos basicos corregidos segin el contenido de

humedad (95).
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F. Posibles usos segiin las propiedades mecanicas

En general, para todas las aplicaciones mecénicas de la madera interesa que el cociente entre las
caracteristicas mecanicas y el peso especifico sea lo mas elevado posible, sobre todo en aquellos usos en los
que la madera actia como estructura resistente (14).

En general, se exige gran resistencia mecanica en los siguientes casos:

Cuadro 3.4. Requerimientos de resistencia de acuerdo al uso de la madera (14).

Muebles: Resistencia a la flexion estatica y moédulo de elasticidad.
Resistencia a la compresion paralela a las fibras.
Resistencia a la traccion perpendicular a la fibra.

Resistencia a la hienda.

Construccion: Resistencia a la flexion y moédulo de elasticidad.

Resistencia a la compresion paralela y perpendicular a las fibras.
Resistencia a la traccion perpendicular a la fibra, (caso de madera laminada).
Esfuerzo cortante.

Resistencia a la hienda, (caso de construccion clavada).

Envases y paletas: Resistencia a la flexion dindmica.

Traviesas: Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra.
Resistencia a la hienda.

Resistencia al arranque de tornillos.

Postes: Resistencia a la flexion estatica.
Apeas: Resistencia a la compresion axial.
Moédulo de elasticidad.

G. Caracteristicas botanicas de las especies a trabajar

1. Danto (Vatairea lundellii). Arbol de la familia Fabaceae de hasta 40 m de altura y DAP de
hasta 1 m con el tronco muy derecho, con contrafuertes delgados y bien desarrollados, ramas ascendentes y
copa redondeada y densa. Forma parte del estrato superior de selvas altas y medianas perennifolias y
subperennifolias, principalmente en suelos derivados de materiales calizos (10).

La albura de esta madera es de color crema amarillento a ligeramente pardo, con vasos grandes y
abundante parénquima vasicéntrico, aliforme y confluente; generalmente hay menos fibras que parénquima.

No se conocen usos industriales de esta especie (10).

2. Guaciban (Pithece obium leucocalyx). Arbol de la familia Mimosaceae de hasta 40 m de

altura y DAP de hasta 1.2 m, tronco derecho con las ramas horizontales y ascendentes, copa redondeada o
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irregular. Forma parte del estrato superior de selvas altas perennifolias y subperennifolias, en suelos
aluviales o derivados de materiales calcareos (10).
La albura de esta madera es de color crema amarillento con vasos grandes y parénquima vasicéntrico.

Su madera puede ser muy buena para la construccion de parquet, lambrin y duelas o tablas (10).

3. Luin hembra (Ampelocera hottlei). Arbol de la familia Ulmaceae de hasta 30 m de altura y
DAP de hasta 60 cm, con el tronco muy recto limpio, con pequefios contrafuertes en la base; ramas
ascendentes situadas en la parte superior del tronco; copa irregular. Forma parte del estrato medio de selvas
altas perennifolias y subperennifolias y medianas subperennifolias y subcaducifolias (10).

La albura de esta madera es amarillenta, sin estructuras conspicuas. Por el tipo de conformacién de su

tronco y por la durabilidad de la madera, se usa mucho para la fabricacion de durmientes de ferrocarril (10).

4. Granadilla (Dalbergia stevensonii). Arbol de la familia Fabaceae de hasta 30 m de altura y
DAP de hasta 1 m, con el tronco recto y decorado por zanjas, se bifurca después de los 8 m (10).
Madera dura, la cual se usa para la fabricacion de instrumentos musicales como la marimba,

pianos, guitarras (10).

5. Zapotillo (Pouteria durlandii). Arbol de la familia Sapotaceae de hasta 20 m de altura y

DAP de hasta 40 cm., tronco derecho a veces con pequefios contrafuertes; ramas ascendentes, copa
piramidal densa. Esta especie se desarrolla en suelos derivados de material calizo, formando parte de
selvas altas perennifolias en suelos profundos y bien drenados o en selvas medianas subperennifolias con
suelos someros de drenaje muy rapido (10).

La madera posee una albura de color pardo amarillento; con una lupa se observan abundantes bandas
muy finas de parénquima paratraqueal. Posee madera dura. Su madera se emplea en construcciones rurales

y para fabricar postes de carros de ferrocarril (10).
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IV. METODOLOGIA

A. Priorizacion de especies forestales a estudiar

Con el fin de darle un mejor aprovechamiento a la gran diversidad de especies presentes en Guatemala,
es necesario tener conocimiento de las caracteristicas de cada una de éstas. Con este objeto se escogieron
cinco especies forestales que no cuentan con estudios documentados de propiedades fisicas y mecanicas.
Dichas especies son: Danto (Vatairea lundellii), Guaciban (Pithecelobium leucocalyX), Luin hembra
(Ampel ocera hottle), Granadilla (Dal bergia stevensonii) y Zapotillo (Pouteria durlandii).

B. Lugar de recoleccion

El material de estudio se colectd en el Parcelamiento El Manantial del Municipio de Sayaxché,
Departamento de Petén. Esta area se encuentra bajo la zona de vida bosque muy himedo sub-tropical
calida (bmh-S (c)). Dicha zona se caracteriza por tener una precipitacion minima de 1500 y maxima de
2066 mm., dando una precipitacion media de 750 mm. anual, con una temperatura minima de 21°C y

maxima de 25°C, y la evapotranspiracion potencial puede estimarse en promedio 0.45.

C. Recoleccion de las muestras.

1. Identificacion de las muestras. Para la identificacion de las especies, se realizé una gira de
campo en la cual se contd con la colaboracion de un baquiano conocedor del lugar quien ayudo a ubicar las
especies y a identificarlas de acuerdo a su nombre comin. Para confirmar la identificacion, se colectaron

muestras de hojas para su posterior identificacion en el herbario de la Universidad del Valle de Guatemala.

2. Seleccion y cantidad de arboles. Se escogieron cinco arboles por especie al azar, los cuales
fueron seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios: respetar un radio de 100 metros entre arbol y
arbol; presentar caracteristicas fitosanitarias buenas, tener el tronco recto, lo mas cilindrico posible; y ser
representativo de la especie tanto en altura como en didmetro. Se utilizé una muestra de cinco arboles ya
que segun Valdez (1988), este nimero es necesario para obtener un 15% de precision del valor promedio
dandole validez a los resultados obtenidos.

Las muestras fueron extraidas de un aprovechamiento que ya poseia licencia de extraccion por parte del

INAB.

3. Marcado y corte de los arboles. Los arboles escogidos de acuerdo con lo planteado

anteriormente fueron marcados con su respectivo numero arabico (1-5) e inicial del nombre comin de la

especie. Las letras utilizadas fueron: Danto (D), Guaciban (G), Luin (L), Granadilla (R) y Zapotillo (Z).
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Las marcas fueron realizadas con una pintura acrilica en spray color rojo, con el objeto de que cada
troza fuera debidamente identificada para evitar confusiones y facilitar su manejo.

Para este procedimiento fue necesario contar con la debida licencia forestal, llenando todos los
requisitos de ley. Luego se procedié a la tala de los arboles y a la extraccion de las trozas. Para el corte de

los arboles fue contratado un motosierrista con su respectivo ayudante.

4. Aserrado del material. Las trozas fueron transportadas a un aserradero de la localidad en

donde la madera fue transformada para obtener piezas de 2 x 2” variando tinicamente en el largo. El detalle
de las medidas se presenta en el Cuadro 4.1. En este proceso se tuvo cuidado de seleccionar solo las piezas
libre de defectos (nudos, rajaduras, etc.) ya que éstos podrian alterar los resultados.

Terminado el proceso de aserrado, se procedid a transportar las piezas hacia la Universidad del Valle

donde fueron conducidas las pruebas.

Cuadro 4.1. Medidas de las piezas a utilizar en las diferentes pruebas

Prueba Medidas (pulg.)
Peso especifico 2X2X2
Humedad 2X2X2
Contraccion volumétrica 2X2X2
Modulo de elasticidad 2X2X30
Modulo de ruptura 2X2X30
Compresion paralela a la fibra 2X2XS8
Compresion perpendicular a la fibra 2X2X6
Corte Ver figura 3.7

Es necesario tomar en cuenta que aunque las medidas establecidas por la ASTM para las propiedades
fisicas son 2 x 2 x 6, éstas tuvieron que cambiarse a 2 x 2 x 2” ya que dichas medidas no podian ser

manejadas por el horno con el que se contaba.

D. Determinacion de las propiedades fisicas

1. Caracteristicas organolépticas. Las caracteristicas organolépticas se determinaron mediante
la consideracion de ciertos parametros que se expresan a continuacion para cada prueba:

e Olor: ausente o no distintivo, aromatico, desagradable.

e Sabor: ausente o no distintivo, amargo, dulce, picante.

e Color: en el laboratorio, se utilizo la escala Munsell para determinar el color especifico de la

madera y no dar lugar a interpretaciones dadas al criterio del observador.
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e  QGrano: recto, oblicuo, entrecruzado o espiralado.

e Textura: gruesa, fina, mediana; homogénea uniforme o heterogénea.

Para determinar el olor y el sabor de las muestras, se utilizo el aserrin de cada muestra producido al
efectuar los cortes, mientras que para determinar el grano, color y textura de las maderas, se procedi6 a

analizar las piezas de madera solida.

2. Peso especifico. Para determinar el peso especifico de las maderas se utilizaron 10 probetas de

2 x2 x2” por especie. Dichas probetas fueron medidas individualmente utilizando un vernier digital marca
Stainless Hardened, modelo Scala 230.203, con una precision de 0.001 mm y posteriormente fueron
pesadas en una balanza electronica marca Sartorius modelo 2354, con capacidad maxima de 1000 gr y una
precision de 0.01 g.

Para determinar el peso especifico fueron necesarios tres dias para realizar las pruebas:

e Dia I: En el primer dia se procedio6 a identificar la especie a la que pertenecia cada probeta con
ayuda de un marcador permanente, con el cual se marc6 la primera inicial en maytscula de la especie a la
que pertenecia asi como el numero correlativo de probeta que le correspondia (Ej.: Probeta de Granadilla
No. 1 = G1). Posteriormente se identifico y marc6 cada una de las caras de las probetas, éstas fueron
identificadas con la primera inicial miniscula: (axial (a), radial (r), tangencial (t)).

Una vez identificadas las especies y las caras, se procedio a medir cada una de éstas (axial, radial y
tangencial) con ayuda del vernier digital, seguido de la toma de peso en la balanza analitica, con el objeto
de obtener la volumetria y el peso en verde respectivamente, datos con los cuales se puede determinar el
peso aparente (Wg) segun la siguiente formula:

Wg= Peso en estado original de humedad (Ec. 17)
Volumen en estado original de humedad

Terminado esto se introdujeron las muestras dentro del horno teniendo cuidado de dejar cierta
separacion entre probetas para facilitar que el aire circulara entre ellas permitiendo que se secaran
uniformemente. El proceso de secado se realizo durante 24 horas a una temperatura constante de 100° C.

e  Dia 2: Concluidas las 24 horas de secado se procedié a medir y a pesar las probetas de la misma
manera que el dia anterior; con estos nuevos datos fue posible determinar el peso anhidro o peso seco (Go)
y el peso especifico verde (G,) segun las siguientes formulas:

Go = Peso en estado seco (Ec. 18)

Volumen en estado seco

G;=  Peso en estado seco (Ec. 19)
Volumen en estado verde
Posteriormente se sumergieron en agua durante 24 horas con el objeto de saturar las muestras.
e  Dia 3: Las muestras fueron retiradas del agua y limpiadas para retirar el exceso de agua superficial

que no fue absorbida. Paso siguiente se midieron y pesaron de la misma forma que los dias anteriores.
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Con los datos obtenidos de las muestras en saturacion de la fibra y con los datos de peso anhidro, fue
posible realizar modelos de regresion lineal con los cuales fue posible determinar el peso y el volumen a
una humedad del 12%. A partir de los datos generados, se pudo establecer el peso especifico seco al aire
(G,) y el peso unitario al 12% (Wipo).

G, = Peso en estado seco (Ec. 20)
Volumen al 12%

Wiz, =  Pesoal 12% de humedad  (Ec. 21)
Volumen al 12% de humedad

Estos datos obtenidos finalmente permiten comparar el peso especifico bajo estdndares internacionales

en los cuales se utiliza la humedad al 12% como constante para realizar todo tipo de pruebas.

3. Contenido de humedad. El contenido de huedad se determiné a partir de los pesos obtenidos

enlos dias 1 y2 en la prueba para determinar el peso especifico utilizando la ecuaciéon No. 1.

4. Contracciones. Las contracciones axial, radial y tangencial fueron determinadas a partir de las

medidas obtenidas en los dias 1 y 2 utilizando las siguientes formulas:
a. Contraccion radial:

C., = dimension radial en verde — dimensién radial enseco X 100%  (Ec. 22)

dimension radial en verde
b. Contraccion tangencial:

C, = dimensiontanen verde — dimension tan enseco X 100% (Ec. 23)

dimension tan en verde
c. Contraccion axial:

C, = dimension axial en verde — dimension en seco X 100% (Ec. 24)

dimension en verde

E. Determinacion de propiedades mecanicas

1. Compresion paralela a la fibra. Para esta prueba se utilizaron seis probetas de dimensiones

de 2”’x2”x 8” (5 cm x5 cm x 20 cm) a las cuales se les aplico una carga en la cara axial hasta que la pieza
alcanzara el momento de la falla, momento en el cual se anotd la carga (Ibs) y forma de la falla para ser
clasificada segiin la figura 3.9. Con el resultado obtenido se determiné el esfuerzo unitario (§) utilizando la
ecuacion No. 10.

Para la aplicacion de la carga, se utilizo la compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest, Numero
de Serie 153.
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En esta prueba también se midié la deformacién a una de las probetas por especie con ayuda de un
deformimetro marca Soiltest 1C-8 con una carrera de 1 pulgada. Con dicho resultado se obtiene la
deformacion unitaria (g) utilizando la ecuacion No. 8.

Utilizando los datos de esfuerzo unitario y deformacion unitaria, se obtuvo el mdédulo de elasticidad

utilizando la ecuacion No. 6.

2. Compresion perpendicular a la fibra. Para esta prueba se utilizaron seis probetas por
especie de dimensiones de 2”x2”x 6” (5 cm x 5 cm x 15 c¢m) a las cuales se les aplico una carga en la cara
radial hasta que la pieza alcanzara el momento de la falla, momento en el cual se anot6 la carga (Ibs). Con
dicho resultado, se obtuvo la deformacion unitaria utilizando la ecuacién No. 7.

Para la aplicacion de la carga, se utilizd la compresora hidraulica monofésica, marca Forney, modelo

FT-40-DR, con capacidad de 250,000 lbs.

3. Prueba de dureza. Para esta prueba, se utilizaron seis probetas por especie de dimensiones de

27x2”x6” (5 ecmx 5 cm x 15 cm) a las cuales se les aplico la carga necesaria para que una bala de acero de
0.44” penetre dentro de la muestra hasta la mitad de su diametro. Al llegar a dicha profundidad, se tomo la
lectura de deformacion del anillo por medio del deformimetro, la cual se puede transformar en carga
mediante la siguiente formula:
Carga (lb.) = 1000 (No. De vueltas) (Ec. 25)
1173

A cada probeta se le efectué dos penetraciones sobre cada una de sus caras tangenciales, radiales y
axiales.

La prensa que se utilizd para realizar este método fue la compresora manual marca Soiltest, modelo
CN-472y, mimero de serie 192, la cual estd compuesta de un deformimetro marca Soiltest LC-2 con una

carrera de 4",

4. Prueba de corte. Para esta prueba se utilizaron veinte probetas por especie de dimensiones de
2” x 2” x 2” de las cuales se utilizaron diez para realizar una grada de %” en la cara radial y diez en la cara
tangencial. Luego fueron introducidas en un dispositivo disefiado especialmente para provocar el corte,
como se muestra en la Figura 3.11.

Luego el dispositivo fue colocado en la compresora manual marca Soiltest, modelo CN-472y, niimero
de serio 192, la cual estd compuesta de un deformimetro marca Soiltest LC-2 con una carrera de /2"

El dato obtenido es la deformacion en el momento en que el dispositivo rasga la parte de la pieza sobre
la cual ejerce la fuerza y con lo cual se puede obtener la carga en libras utilizando la ecuacion 25.

Una vez obtenida la carga se puede calcular el esfuerzo cortante utilizando la Ecuaciéon 10.

5. Flexion estatica. Para esta prueba, se utilizaron 6 probetas por especie de dimensiones

27x2”x30” (5 cm x 5 cm x 76 cm) a las cuales se les aplicd una carga en la cara tangencial tal y como se
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aprecia en la figura 3.5. Dicha carga fue aplicada por la compresora hidraulica marca Versa Tester
Soiltest, nimero de serie 153, en la cual se utilizo un accesorio especial para poder aplicar la carga.

Asi mismo se le determind el mdédulo de elasticidad a cada probeta por lo cual se midi6 la deformacion
cada 200 lbs hasta alcanzar 1,200 Ibs o la ruptura de la pieza.

Con los datos obtenidos, se procedid a obtener el modulo de elasticidad y el médulo de ruptura,
utilizando las siguientes formulas:

MOE =_Pa (31°—4a? (Ec. 27)
24A1
donde MOE = modulo de elasticidad
[=b (base) * h (altura)’/ 12 = constante (in*) = 1.33 in*
P = carga aplicada (Ib) (lectura en la maquina universal)
a = distancia entre los apoyos, en nuestro caso seria L/3 (in)
L = largo total de la viga
A = deformacidn (in) (lectura del deformimetro)

Suponiendo unas medidas iguales para todas las probetas, es posible sustituir en la formula el momento
de inercia, la distancia entre los apoyos y el largo total de la viga, dando como resultado una férmula en
funcion de la carga aplicada y la deformacion:

MOE = _P (718.75) (Ec. 28)
A
Para calcular el médulo de ruptura, se utilizd la ultima carga registrada hasta la falla, aplicando la

siguiente formula:

MOR=My/I (Ec. 29)
donde MOR = modulo de ruptura
I=bh’/ 12
M=Pa

y=h/2



V. RESULTADOS
A. Granadilla

1. Propiedades fisicas de la madera de Granadilla.

Figura 5.1. Corte tangencial de la Granadilla.

Figura 5.2. Corte radial de la Granadilla.

Cuadro 5.1. Caracteristicas organolépticas de la Granadilla.

Caracteristica Descripcion

Olor Aromatico

Color Varia entre Café Rojizo Oscuro (3/4 Hue 2.5 YR) y
Café Rojizo (5/4 Hue 5 YR)

Sabor Ninguno

Grano Recto

Textura Fina, homogénea
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Cuadro 5.2. Contenido de humedad y pesos de la Granadilla.

Propiedad Promedio | Desviacion | Coeficiente de
(gr/pulg®) estandar variacion

Humedad 15.49 0.47 3.06%
Peso aparente (W,) 1.07 0.31 1.79%
Peso anhidro (Go) 0.97 0.26 1.64%
Peso especifico al 12% (G,) 0.93 0.39 2.59%
Peso especifico verde (Gg) 0.97 0.25 1.56%
Peso unitario al 12% (W,) 1.05 - --

Podemos determinar que esta madera es extremadamente pesada.

Cuadro 5.3. Contracciones de la Granadilla.

Contraccion Promedio | Coeficiente de
(%) variacion
Axial 0.88 54.44%
Radial 1.03 46.82%
Tangencial 3.16 100.93%
Volumétrica 5.00 132.14%
Tangencial/Radial 3.06 64.10%

Se puede apreciar que esta madera sigue la tendencia de la mayoria de las maderas, donde el eje
tangencial es el que mas se contrae, seguido por el eje radial y en ultimo lugar, el axial. Enlo concerniente
a las contracciones, se determind que todos los ejes tienen contracciones bajas. Asi mismo se obtuvo que
la relacion tangencial/radial demuestra que es una madera muy inestable, la cual debe ser secada con

mucho cuidado.

2. Propiedades mecanicas de la madera de granadilla. En las pruebas de corte, pude

observar que las muestras de corte tangencial tuvieron grietas cuneiformes, mientras que las muestras de
corte radial tuvieron grietas de aplastamiento. Asi mismo, se determind que los cortes en el eje tangencial
fueron un 71.02% mas resistentes que los radiales. Esta tendencia se repitid en las demas especies pero a
diferentes porcentajes.

En lo que concierne a los esfuerzos basicos de la compresion paralela y perpendicular a la fibra, fueron
un 70 y 75% respectivamente menores a los valores obtenidos ya que estos representan los valores de
pruebas bajo condiciones dptimas. Por otra parte, se determind que las fallas que se obtuvieron fueron de

tension simple.



Cuadro 5.4. Esfuerzos ultimos de la Granadilla.

Propiedad Esfuerzo unitario () | Desviaciéon | Coeficiente de | Esfuerzo
Psi (Ib/pulg’) [ Kg/em® estandar variacion basico

Corte Radial 4,962.35 101.46 247.72 17.23%

Tangencial 1,437.99 315.19 550.59 11.10%
Compresion paralela a| 12,354.17 871.68 1,263.47 10.23% 3,715.38
la fibra
Compresion
perpendicular a la fibra | 4,261.90 300.71 1082.45 25.40% 1,065.12
Dureza | Axial 3,458.00 243.99 0.47 10.28%

Radial 3,431.25 242.10 0.47 10.26%

Tangencial 3,390.75 239.24 0.55 12.26%

Se pudo observar que la dureza es bastante uniforme en los tres ejes de la pieza.

Cuadro 5.5. Médulo de elasticidad y de ruptura de la Granadilla.

MOE (psi) | MOR (psi)
Compresion paralela a la fibra 1.35x 10°
Flexion estatica 577 x 10° 18,500.00

. Luin hembra

1. Propiedades fisicas de la madera de Luin Hembra.

Figura 5.3. Corte tangencial del Luin hembra.

Figura 5.4. Corte radial del Luin hembra.
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Cuadro 5.6. Caracteristicas organolépticas del Luin hembra.

Caracteristica Descripcion

Olor No distintivo

Color Amarillo palido (8/3 Hue 5Y)
Sabor Ausente

Grano Recto

Textura Fina, homogénea

Cuadro 5.7. Contenido de humedad y pesos del Luin hembra.

Propiedad Promedio | Desviacion | Coeficiente de
(gr/pulg’) estandar variacion

Humedad 46.35 2.79 6.02%
Peso aparente (W,) 1.11 0.35 1.94%
Peso anhidro (Go) 0.86 0.12 0.88%
Peso especifico al 12% (G,) 0.82 0.20 1.51%
Peso especifico verde (Gy) 0.86 0.11 0.78%
Peso unitario al 12% (W,) 0.93 - -

La madera de Luin hembra se puede catalogar como excesivamente pesada.

Cuadro 5.8. Contracciones del Luin hembra.

Contraccion Promedio | Coeficiente de variacién
(%)

Axial 0.02 21.34%

Radial 4.69 28.68%

Tangencial 7.50 4.14%

Volumétrica 11.86 10.32%

Tangencial/Radial 1.60 25.37%

Las contracciones radiales, tangenciales y volumétricas fueron clasificadas como altas. En lo que
respecta a la relacion tangencial-radial, se pudo determinar que ésta es una madera estable a la cual hay que

poner poca atencion al secado.

2. Propiedades mecanicas de la madera de Luin hembra. En las pruebas de corte se
observo que las probetas seguian el mismo comportamiento de falla que la Granadilla. Por otra parte, se

determiné que el corte radial es un 52.21% mas resistente que el tangencial.



Cuadro 5.9. Esfuerzos ultimos del Luin hembra.

Propiedad Esfuerzo unitario () Desviacion | Coeficiente de | Esfuerzo
Psi (Ib/pulg’) [ Kg/cm? estandar variacién basico
Corte Radial 2367.74 199.25 550.59 12.06%
Tangencial 1131.43 79.83 93.84 8.29%
Compresion paralela a| 6,739.58 475.53 83.07 1.23% 2,229.93
la fibra
Compresion
perpendicular a la fibra | 2,815.48 198.65 190.72 6.77% 879.29
Dureza | Axial 1,899.75 134.04 0.15 5.91%
Radial 1,762.50 124.36 0.24 10.34%
Tangencial 1,768.50 124.78 0.21 8.94%
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La compresion paralela y perpendicular a la fibra siguié con la tendencia hacia un menor valor de

esfuerzo basico los cuales fueron un 33 y un 31% menor respectivamente que los valores obtenidos. Se

constatd que las fallas obtenidas para esta prueba fueron de tension simple.

En lo que respecta a la prueba de dureza, se puede observar que son bastante uniformes, sin embargo el

eje axial tiene un poco mas de resistencia a la penetracion.

C. Danto

Cuadro 5.10. Modulo de elasticidad y ruptura del Luin hembra.

MOE (psi) | MOR (psi)
Compresion paralela a la fibra 1.17x 10°
Flexion estatica 3.17x10° 13,500.00

1. Propiedades fisicas de la madera de danto.

Figura 5.5. Corte tangencial del Danto
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Figura 5.6. Corte radial del Danto

Cuadro 5.11. Caracteristicas organolépticas del Danto

Caracteristica Descripcion

Olor Desagradable

Color Varia entre café amarillento oscuro (4/4 Hue 7.5 YR)
y amarillo (8/6 Hue 5Y)

Sabor Ausente

Grano Recto

Textura Mediana, heterogénea

Cuadro 5.12. Contenido de humedad y pesos del Danto

Propiedad Promedio | Desviacion | Coeficiente de
(gr/pulg®) estandar variacion

Humedad 18.13 0.40 2.21%
Peso aparente (W,) 0.82 0.44 3.27%
Peso anhidro (Go) 0.78 0.42 3.33%
Peso especifico al 12% (G,) 071 0.34 2.92%
Peso especifico verde (Gg) 0.78 0.38 2.98%
Peso unitario al 12% (W,) 0.79 -- -

Esta madera puede ser clasificada como excesivamente pesada debido al peso especifico de la madera

al 12%.
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El eje tangencial tuvo una contraccion mediana, mientras que el eje radial y la contraccién volumétrica
fueron clasificados como altos. En lo que respecta a la relacion tangencial-radial, se determind que el

Danto es una madera estable que no se agrieta ni se deforma.

Cuadro 5.13. Contracciones del Danto

Contraccion Promedio | Coeficiente de variacion
(%)

Axial 0.39 29.53%

Radial 4.39 1.44%

Tangencial 6.14 51.10%

Volumétrica 10.62 16.79%

Tangencial/Radial 1.39 74.97%

2. Propiedades mecanicas de la madera de Danto.

Cuadro 5.14. Esfuerzos ultimos del Danto

Propiedad Esfuerzo unitario () Desviacién Coeficiente de | Esfuerzo
Psi (Ib/pulg’) | Kg/em’ estandar variacién basico

Corte Radial 3,809.61 198.55 730.71 19.18%

Tangencial 781.73 55.16 146.79 18.78%
Compresion paralela a 9,229.17 651.18 398.56 4.32% 2,958.25
la fibra
Compresion
perpendicular a la fibra 1,533.33 108.19 43.46 2.83% 499.11
Dureza | Axial 1,924.50 135.79 0.10 3.84%

Radial 1,487.25 104.94 0.27 13.40%

Tangencial 1,518.75 107.16 0.21 10.34%

La prueba de corte radial demostré6 nuevamente ser mas fuerte que el corte tangencial, con una
diferencia de 79%. Estas probetas obtuvieron las mismas fallas para cada corte que la Granadilla.

La compresién paralela y perpendicular a la fibra siguieron la tendencia hacia un menor esfuerzo
basico, el cual fue un 32 % menor para ambas. Asi mismo se pudo constatar que las fallas obtenidas fueron
de tension simple.

En lo que respecta a la dureza, se pudo observar que se tenia mas resistencia en la cara axial, mientras

que el esfuerzo de penetracion en el eje radial y tangencial eran similares.



35

Cuadro 5.15. Modulo de elasticidad y ruptura del Danto
MOE (psi) | MOR (psi)

Compresion paralela a la fibra 2.06x10°
Flexion estatica 4.64X10° 12,812.5

D. Zapotillo

1. Propiedades fisicas de la madera de Zapotillo.

Figura 5.7. Corte tangencial del Zapotillo

Figura 5.8. Corte radial del Zapotillo

Cuadro 5.16. Caracteristicas organolépticas del Zapotillo

Caracteristica Descripcion

Olor No distintivo

Color Amarillo palido (8/4 Hue 5Y)
Sabor Ausente

Grano Recto

Textura Fina, homogénea
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Cuadro 5.17. Contenido de humedad y pesos del Zapotillo

Propiedad Promedio | Desviacion | Coeficiente de
(gr/pulg®) estandar variacion

Humedad 38.58 1.99 5.16%
Peso aparente (W) 0.80 0.27 2.08%
Peso anhidro (Go) 0.63 0.24 2.37%
Peso especifico al 12% (G,) 0.58 0.15 1.61%
Peso especifico verde (Gg) 0.63 0.22 2.17%
Peso unitario al 12% (W,) 0.66 -- --

La madera del Zapotillo puede ser clasificada como pesada debido a su peso especifico al 12% de
humedad.
Cuadro 5.18. Contracciones del Zapotillo

Contraccion Promedio | Coeficiente de
(%) variacién
Axial 0.75 30.65%
Radial 2.95 31.51%
Tangencial 4.72 46.78%
Volumétrica 8.22 30.25%
Tangencial/Radial 1.59 17.38%

Las contracciones radial y tangencial obtenidas fueron bajas, sin embargo la contraccion volumétrica
fue media. En lo que respecta a la relacion tangencial-radial, se determind que ésta es una madera estable

la cual requiere poca atencién en el secado.

2. Propiedades mecanicas de la madera de Zapotillo. Las pruebas de corte siguieron con la

tendencia de las maderas anteriores para las fallas de cada uno de los cortes. En este caso, la contraccion
tangencial fue un 62% menor que la radial.

Los esfuerzos basicos de compresion paralela y perpendicular a la fibra fueron un 32% menor para
ambos casos. En lo que respecta a tipo de falla, se pudo constatar que todas tuvieron falla de tension
simple.

En el caso de la dureza de la madera de Zapotillo, se pudo constatar que existe un esfuerzo mayor en la

cara axial, mientras que la cara radial y tangencial presentan valores menores pero similares entre si.



Cuadro 5.19. Esfuerzos tltimos del Zapotillo
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Propiedad Esfuerzo unitario () Desviacion Coeficiente de | Esfuerzo
estandar variacion basico
Psi (Ib/pulg’) | Kg/em’
Corte Radial 1,998.92 141.04 274.68 13.74%
Tangencial 755.98 53.34 81.88 10.83%
Compresion paralela a 5,577.08 393.50 212.19 3.80% 1,797.24
la fibra
Compresion
perpendicular a la fibra 1,325.00 93.49 51.37 3.88% 426.67
Dureza | Axial 1,131.00 79.80 0.13 8.69%
Radial 1,119.00 78.95 0.09 6.04%
Tangencial 1,112.25 78.48 0.16 10.69%

Cuadro 5.20. Médulo de elasticidad y ruptura del Zapotillo

MOE (psi) | MOR (psi)
Compresion paralela a la fibra 1.42X10°
Flexion estatica 2.51X10° | 11,8875

E. Guaciban

1. Propiedades fisicas de la madera de Guaciban.

Figura 5.9. Corte tangencial del Guaciban
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Figura 5.10. Corte radial del Guaciban

Cuadro 5.21. Caracteristicas organolépticas de la madera de Guaciban

Caracteristica Descripcion

Olor No distintivo

Color Rosado (8/3 Hue 5YR)
Sabor Ausente

Grano Recto

Textura Gruesa, homogénea

Cuadro 5.22. Contenido de humedad y pesos del Guaciban

Propiedad Prome dio Desviacién Coeficiente de
(gr/pulg3) estandar variacion

Humedad 19.12 1.65 8.63%
Peso aparente (W,) 0.48 0.29 3.75%
Peso anhidro (Go) 0.44 0.22 2.97%
Peso especifico al 12% (G,) 0.42 0.21 3.06%
Peso especifico verde (Gy) 0.44 0.18 2.55%
Peso unitario al 12% (W,) 0.48 -- --

La madera de Guaciban se puede considerar como moderadamente pesada por su peso especifico al
12% de humedad.

La contraccion tangencial fue clasificada como baja, la radial y la volumétrica como media. En lo que
respecta a la relacion tangencial-radial, se puede clasificar como una madera estable que no se agrieta ni se

deforma.



Cuadro 5.23. Contracciones de la madera de Guaciban

Contraccion Promedio | Coeficiente de
(%) variacion
Axial 0.60 17.43%
Radial 3.46 30.42%
Tangencial 4.56 14.32%
Volumétrica 8.69 10.43%
Tangencial/Radial 1.40 49.38%

2. Propiedades mecanicas de la madera de Guaciban.

Cuadro 5.24. Esfuerzos ultimos de la madera de Guaciban
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Propiedad Esfuerzo unitario () Desviacion Coeficiente de Esfuerzo
Psi (Ib/pulg’) | Kg/em® estandar variacién basico

Corte Radial 972.26 68.60 349.37 35.93% --
Tangencial 276.94 19.54 44.18 15.95% --

Compresion paralela a la fibra 3,968.75 280.02 460.55 11.60% 1,175.25

Compresion perpendicular a la

fibra 733.33 51.74 42.16 5.75% 231.54

Dureza Axial 531.00 37.47 0.12 17.51% --
Radial 500.25 35.29 0.16 23.35% --
Tangencial 450.00 31.75 0.13 21.32% --

Las pruebas de corte mostraron las mismas fallas que la Granadilla para cada uno de los cortes. En este

caso la contraccion radial fue un 71% mayor que la tangencial.

Los esfuerzos basicos de las pruebas de compresion paralela y perpendicular a la fibra siguieron la

tendencia y fueron un 29 y un 31% menor respectivamente. En lo que respecta a las fallas presentadas, se

observo que todas fueron de tension simple.

La prueba de dureza demostrd que la cara axial fue la que mas esfuerzo requirié para la penetracion,

seguida por la cara radial y tangencial las cuales presentaron valores similares.

Cuadro 5.25. Médulo de elasticidad y ruptura del Guaciban.

MOE (psi) MOR (psi)
Compresion paralela a la fibra 0.96 X 10°
Flexion estatica 2.61X10° 9,062.50




VI. DISCUSION

En lo que respecta al color, se observo que la Granadilla y el Guaciban no contaban con una tonalidad
uniforme, mas bien en estas maderas se podian apreciar dos colores que variaban dependiendo si era
madera de invierno o verano; siendo la madera de tonalidad méas oscura la de verano. Enlo que respecta al
Luin hembra, Zapotillo y Guaciban tienen tonalidades uniformes a lo largo de la veta.

Con los colores definidos, se pudo observar que no todos tienen potencial en el mercado actual, por
ejemplo el Danto que posee un color que varia del amarillo al café y el Guaciban que es una madera rosada.
Las maderas restantes tienen un mayor potencial ya que tanto el Luin hembra como el Zapotillo poseen
maderas claras las cuales tienen la opcion a ser tintadas; y la Granadilla que posee dos tonalidades oscuras
tiene cierto atractivo a la vista. No obstante lo anteriormente dicho, en algin momento las maderas con
poco potencial podrian adquirir valor al encontrarseles alguna aplicacion para la cual sean aptos los colores
que poseen.

Se pudo constatar que los contenidos de humedad de las diferentes maderas era distintos, siendo de
15.45% para la Granadilla, 46.38% para el Luin hembra, 18.13% para el Danto, 38.58% para el Zapotillo y
19.11% para el Guaciban. Esto se pudo deber en parte a que debido a factores climaticos no fue posible
extraer del bosque todas las especies al mismo tiempo por lo que algunas pasaron mas tiempo en el patio, lo
que les permitié perder mas humedad. Pueden existir otros factores que escapan al alcance de este estudio
como lo es la disposicion microscopica de las fibras, lo cual puede facilitar o dificultar la salida del agua.

El peso especifico es un valor muy importante ya que es un parametro que puede ayudar a determinar
la seleccion y clasificacion de la madera para un uso industrial especifico, facilidad de trabajo en maquinas,
rendimientos de pulpa, etc. Por la misma importancia de este dato, se realizd una serie de calculos para
obtener el resultado a una humedad del 12%, lo cual es una forma de estandarizar el resultado
permitiéndonos compararlo con los datos de otras maderas. Este dato obtenido nos permitio clasificar las
maderas segun su peso especifico (Cuadro 3.3.). Se encontr6 que la Granadilla es una madera
extremadamente pesada, le siguen el Luin hembra y el Danto siendo estas maderas excesivamente pesadas,
en cuarto lugar se encuentra el Zapotillo como madera pesada y en ultimo lugar se encuentra el Guaciban
como madera ligeramente pesada.

Se pudo determinar tanto en la teoria como en la practica que la mayoria de las maderas siguen la
tendencia en la cual el eje tangencial es el que mas se contrae, seguido por el eje radial y por Gltimo el eje
axial. De estos datos obtenidos se deriva un dato ain mas importante: la relacion tangencial-radial, en
donde se determina la estabilidad de la madera (Cuadro 3.2.). Los datos obtenidos de esta relacion
mostraron que tanto el Danto como el Guaciban son maderas estables que no se agrietan ni se deforman, el
Luin hembra y el Zapotillo son clasificadas como maderas estables a las cuales se ha de poner poca
atencion durante el secado y por ultimo la Granadilla fue clasificada como una madera muy inestable, la

cual debe ser secada con mucho cuidado.
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La prueba de corte se realizd para el eje radial y para el tangencial. Al observar los resultados se pudo
determinar que todas las especies tienen esfuerzos de corte mayores para el eje radial, inicamente variando
en la proporcion. En esta prueba se determind que la Granadilla ponia mas resistencia al corte radial con
4968.348 psi, le siguen el Danto con 3809.612 psi, el Luin hembra con 2367.742 psi, el Zapotillo con
1998.916 psi y el Guaciban con 972.256 psi. A partir de estos resultados se determiné la diferencia entre el
corte radial y tangencial obteniendo que el Danto tiene un corte radial 79% mas fuerte que el tangencial, le
siguen la Granadilla y el Guaciban con un 71%, en cuarto lugar sigue el Zapotillo con un 62% y en tltimo
lugar se encuentra el Luin hembra con un 52%. También cabe mencionar que en esta prueba todos los
cortes radiales presentaron fallas de tipo grietas cuneiformes, mientras que los cortes tangenciales tuvieron
fallas de aplastamiento (Cuadro 3.9.).

Los esfuerzos de la compresion paralela y perpendicular a la fibra fueron sometidos a una serie de
factores de correccion, dentro de los que se encontraban la humedad, variables estadisticas, factores de
seguridad, etc., con el fin de simular un resultado bajo condiciones dptimas de laboratorio. El resultado de
estas correcciones es llamado esfuerzo basico, el cual resultd ser una cantidad inferior que la obtenida en
las pruebas, sin embargo, como se ha podido apreciar anteriormente, estas variaciones de los resultados no
son uniformes sino que varian segun la especie. Tomando en cuenta lo anterior se determiné que la madera
de Granadilla tiene valores menores en un 70% y 75% respectivamente que los valores obtenidos en las
pruebas, el Luin hembra con un 33% y 31%, el Danto y el Zapotillo tiene valores de 32% para ambas
pruebas y el Guaciban con un 29% y 31%. Esta variacion en el resultado se puede deber a que mientras
menor sea la variacion, la madera puede presentar mejores parametros para la prueba.

El modulo de elasticidad (MOE) se define como la relacion esfuerzo-deformacion unitaria en el punto
donde éstas son proporcionales, sin embargo, es una medida de referencia para ser comparada con otras
maderas, no importando que tenga dimensionales psi. Este dato fue obtenido tanto para la flexion estatica,
como para la compresion paralela a la fibra. En el caso de la flexion estatica la madera con el mayor MOE
fue la Granadilla con 5.7 x 10° psi, seguido del Danto con 4.64 x 10° psi, en tercer lugar se encuentra el
Luin hembra con 3.16 x 10°psi, el cuarto lugar lo ocupa el Guaciban con 2.6 x 10°psi y en tltimo lugar se
tiene al Zapotillo con 2.52 x 10°psi. Para la compresion paralela a la fibra el orden varid ya que en primer
lugar se encuentra el Danto con 2.06 x 10° psi, en segundo lugar se encuentra el Zapotillo con 1.41 x 10°
psi, seguido por la Granadilla 1.35 x 10° psi, en cuarto lugar se encuentra el Luin hembra con 1.17 x 10° psi
y en ultimo lugar se tiene al Guaciban con 0.96 x 10°psi.

El médulo de ruptura, contrario al médulo de elasticidad, es un valor real que representa el esfuerzo en
psi en el cual se da la ruptura de la pieza. Este dato se calcula sélo para la flexion estatica, en donde se
obtuvo como resultado que la Granadilla tiene el MOR mas elevado con 18500.00 psi, seguido del Luin
hembra con 13500.00 psi, en tercer lugar se tiene al Danto con 12812.00 psi, en cuarto se encuentra el

Zapotillo con 11887.50 psi y en ultimo lugar se encuentra el Guaciban con 9062.50 psi.
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Las pruebas de dureza mostraron que la cara axial de la madera requeria un esfuerzo levemente mayor
de penetracion, mientras que las caras radial y tangencial tenian valores menores pero similares entre si.
Este patron se presentd en las cinco especies que fueron objeto de este estudio.

Hay que tomar en cuenta que para todas las propiedades mecanicas los valores obtenidos se dieron en

la humedad en verde que tenia cada especie, no al 12%.
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VII. CONCLUSIONES

1. La madera de Granadilla puede ser utilizada para muebleria, construccion,
envases y paletas, traviesas, postes y apeas; ya que no posee limitantes en sus

propiedades fisicas ni mecanicas.

2. La madera de Luin hembra puede ser utilizada para todos los usos expuestos
anteriormente, con el beneficio de que al ser una madera bastante clara, puede serle

aplicado cualquier tinte.

3. La madera de Danto puede ser utilizada para todas las actividades del Cuadro 3.4,

con la limitante que el color no es uno de los mas apetecidos por el mercado.

4. La madera de Zapotillo puede ser utilizada para todas las actividades del Cuadro

3.4, teniendo el beneficio de que la madera al ser de color claro puede ser entintada.

5. La madera de Guaciban es una madera con valores bastante bajos en sus
propiedades mecénicas, ademas el color no es muy cotizado por el mercado por lo cual se

recomienda su uso para trabajos artesanales.
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VIII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar las pruebas mecéanicas del manual ASTMD 143 que
quedaron pendientes, con lo cual se tendra una perspectiva mas amplia de las capacidades

de estas maderas.

2. Esnecesario efectuar propiedades quimicas de estas maderas para poder entender

el porque de ciertas propiedades mecanicas.

3. Esnecesario conocer la volumetria actual y futura de dichas especies para que en
base a esto se puedan promocionar para su aprovechamiento tanto en el mercado interno

como externo, con lo cual se le pretende dar un valor agregado al bosque.

4. Se recomienda realizar talleres para exponer las propiedades a las personas
encargadas de aprovechar el bosque y a la industria en general para que tengan mas

opcion de materia prima a la hora de realizar sus productos.

5. Se recomienda seguir con este tipo de estudios hasta tener caracterizadas todas las

especies de Guatemala.

44



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASTM (American Society for Testing Materials), ASTM- D 143 (Sociedad

Americana de ensayos de materiales)

2. Benitez, RF. y J. Montesinos. 1988. Catadlogo de 100 especies forestales de
Honduras: distribucion, propiedades y usos. Siguatepeque, Honduras. Escuela
Nacional de Ciencias Forestales —-ESNACIFOR. 216 p.

3. Casasola, CR. 1988. Anatomiay propiedades fisicas de las maderas Cal ophyllum
brasiliense, Vochysia hondurensis y Symphonia globulifera. Tesis Licenciatura en

Agronomia. Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. 112 p.

4. Craig, R. Mecacnica de Materiales. 2002. Primera Edicion. Compaiia Editorial

Continental. México. 752 pp.

5. CTEF (Centro Técnico de Evaluacion Forestal). 1972. Estudio de las
Propiedades Fisico Mecanicas y Estructura Anatomica de 7 especies de Pino de

Guatemala. Guatemala. 114p.

6. Davis, H., G. Troxell y C. Wiskocil. 1982. Ensayo e inspeccion de los materiales
eningenieria. 9* Impresion. México D.F. Editorial Continental S.A. de C.V. 576p.

7. Forest Laboratory of Products. 2002. Wood Handbook. United States Forest

Service Department of agriculture.

8. Globe. 2003. Soil Investigation. Soil Characterizaciéon. [En linea]. UCAR /
CSU whit support from NASA, NSF and the US Department of State. Consultado 25
ene. 2004. Disponible en http://www.globe.gov/hg/trr/spanish/1.

9. Lima, L. 2003. Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecanicas de 5
especies de &rbolestropicales. Tesis. Ing. Forestal. UVG. 74 pp.

45



46

10. Pennington, T. Sarukhan. 1998. Arboles Tropicales de México. Fondo de Cultura

Economica. México. 521 pp.

11. Seely, F. B.1954. Resistencia de Materiales. Union Tipografica Editorial Hispano
Americana. México. 591pp.

12. Universidad Catoélica del Norte de Chile. 2005. Laboratorio de Materiales [En
linea]. Consultado 10 de septiembre 2005. Disponible en http://www.ucn.cl/Facultades

Institutos/laboratorio/materiales3.htm

13. UVG (Universidad del Valle de Guatemala). 2003. Guia de Laboratorio de
Resistencia de Materiales. Guatemala. 2p.

14. Vignote, S. y J. Jiménez. 1996. Tecnologia de la Madera. Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentaciéon. Madrid. 602 pp.



X. ANEXOS

A. Relacion humedad-peso de la madera de Granadilla.

Rel humedad-peso de la Granadilla

145

140

135

Peso (grs)

130

125

120
10
Humedad (%)

(=]

y=1.2409x + 123.38
R*=10.9951

®  Seriel

= Logaritmica(Serie
1)

B. Relacion humedad-volumen de la madera de Granadilla.
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C. Relacion humedad-peso de la madera de Luin hembra
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D. Relacion humedad-volumen de la madera de Luin hembra
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E. Relacion humedad-peso de la madera de Danto.

Rel humedad-peso de Danto
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F. Relacion humedad-volumen de la madera de Danto.
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G. Relacién humedad-peso de la madera de Zapotillo.

Rel humedad-peso de Zapotillo
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H. Relacion humedad-volumen de la madera de Zapotillo.

Rel humedad-volumen de Zapotillo
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I. Relacion humedad-peso de la madera de Guaciban.

Rel humedad-peso del Guaciban
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J. Relacion humedad-volumen de la madera de Guaciban.
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