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RESUMEN

Guatemala cuenta con una gran riqueza de especies forestales nativas de las zonas
tropicales, muchos de estos arboles proveen madera de excelente calidad y tienen un lugar
especial en el mercado de las maderas preciosas y semipreciosas. Sin embargo, aun hay
varias especies nativas que son poco conocidas, esto ha limitado su manejo silvicultural en
el bosque natural o en plantaciones forestales, provocando su subutilizacion y de alguna

manera poniendo en riesgo su existencia.

La informacion méas importante que se necesita conocer para hacer un uso adecuado de
la madera son sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Esta informacion es muy valiosa en
la industria forestal, especialmente en el sector de la construccién. Pero actualmente se
tienen pocos estudios de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las especies latifoliadas

de Guatemala, la mayoria de estudios se han realizado en coniferas.

Por las razones anteriormente mencionadas, esta investigacion tiene como objetivo
principal analizar las caracteristicas fisicas y mecénicas de tres especies de &rboles
maderables del departamento de El Petén: Danto, Guaciban, y Cola de Coche, para evaluar

su potencial uso, principalmente en el area de la construccion estructural.

Para realizar este analisis se hizo una revision bibliogréafica, y se trabajaron 120 muestras
de madera para cada especie, 50 x 50 mm de seccidn neta y longitudes variables al 12% de
humedad, las muestras se prepararon en el taller de carpinteria de la Universidad Del Valle
de Guatemala y los ensayos se trabajaron en el laboratorio de resistencia de materiales de
dicha Universidad.

Las caracteristicas fisicas analizadas fueron: caracteristicas organolépticas y densidad.
Para el analisis de las propiedades mecanicas se utilizaron los parametros para ensayos de

la norma ASTM, seccion D 142 — 94, las pruebas realizadas fueron: Compresion paralela

Xiii



a la fibra, compresion perpendicular a la fibra, flexién perpendicular a la fibra, corte y

dureza.

Posteriormente, se determinaron los esfuerzos nominales, los factores de correccion, los
esfuerzos basicos, los intervalos de confianza y por ultimo se compararon los valores del
Codigo Europeo para una primera clasificacion de las especies segun sus propiedades

mecanicas.

Los resultados obtenidos demuestran que las especies se ubican dentro de las clases D-
50, en el caso del Danto y Cola de Coche, y D-30 para el caso del Guaciban. Las clases D
indican que son especies latifoliadas segun su sigla en inglés (deciduous) y el valor que lo
acomparfia es su caracteristica de resistencia a flexion. La clasificacion del eurocddigo
facilita el uso de la madera para disefios estructurales ya que establece valores
caracteristicos de los diferentes esfuerzos sometidos en una estructura. A partir de estos
sabemos que tanto el Danto como el Cola de Coche presentan mejores caracteristicas para
utilizarlos como cimentaciones, mientras que el Guaciban demostr6 mejores caracteristicas
de resistencia a corte, por lo que se puede utilizar como materia prima en conglomerados

como el CLT.

A pesar de que las especies tienen buenas caracteristicas para el mercado de la
construccién existe poca informacion acerca de los voliumenes existentes y no se puede
saber con certeza si tienen la capacidad de poder cubrir la demanda de madera que hoy en
dia suplen las coniferas. Esto evidencia la falta de un manejo forestal adecuado y la
subvaloracion de estas especies. En futuras investigaciones se recomienda ahondar en el
tema del manejo forestal, desde la reproduccién de la especie, su manejo silvicultural en el

bosque natural asi como la tecnologia apropiada para su transformacion.

Para mejorar los resultados en este tipo de investigaciones se recomienda observar las
condiciones de la madera sin secar, y si es posible evaluar las condiciones del arbol del

cual se obtendran las muestras.
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I. INTRODUCCION

Més de la mitad del territorio de Guatemala es apto para el aprovechamiento forestal
sostenible! Actualmente se considera que el 37% del territorio, aproximadamente 40 mil
km?, esta alin cubierto por bosques de diversas especies, los cuales pueden clasificarse en
latifoliados (80%) y en bosques de coniferas 20%. (Robles y Valle 2000). El 70% de los
bosques tropicales y subtropicales de Guatemala se encuentran al norte del pais, en el
departamento de EI Petén. (Lima, 2003).

Lamentablemente la explotacion insostenible de los bosques ha provocado una
acelerada deforestacion, ya sea por el comercio de la madera o por el cambio de uso del
suelo, pasando de bosque a cultivos agricolas o urbanizaciones, teniendo como
consecuencia la erosion del suelo, la pérdida de biodiversidad y una desertificacién
dificilmente reversible. Una de las mejores alternativas para buscar un equilibrio entre el
uso de los recursos naturales y su conservacion es el manejo sostenible del bosque, tal
como se realiza en otros paises del mundo como por ejemplo en Alemania, Finlandia, Suiza
y Canada desde hace varios siglos Sin embargo, esto es posible solo si existe un genuino
interés de conservacion por todos los sectores involucrados en el manejo de los bosques, y
esto empieza desde el conocimiento de las especies desde el punto de vista ecoldgico,

dasonémico? industrial y de mercado.

A pesar de la eminente vocacion forestal del pais, la contribucion de este sector al
producto interno bruto es bastante baja comparada con otros paises que tienen una
produccidn forestal importante como por ejemplo Honduras. Para 1997 se estimo6 2,59%
en el aporte al PIB por el Banco de Guatemala y un 1,77%, por el Claster Forestal (1999).
De la misma manera existe un 26.3% adicional de esa extensidon nacional que tiene

vocacion para areas protegidas. (Urquijo, 2003)

1 Se refiere a que la explotacién forestal se realiza permitiendo la regeneracién del bosque, ya sea natural o
inducida por actividades de reforestacion, y la continuidad permanente de su aprovechamiento econémico,
sin llegar a eliminacion o deterioro total o irreversible.

2 Propio de la dasonomia o disciplinas que estudian los bosques y su manejo.
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Actualmente del total del aprovechamiento de madera del pais, Unicamente el 3% es
destinado a la industria. Cerca de la mitad de la madera (46.2%) se pierde por tumba y
quema y un 46.3% es consumido en forma de lefia. Adicionalmente, un 4.2% de la madera
es consumido en la produccion de carbon y un 0.3% es utilizado en otros productos como
postes, tutores, vivienda rural, etc. (MAGA 1999).

Por otro lado la tecnologia en la industria de la madera es limitada, debido al poco
conocimiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas de ciertas especies, principalmente
especies nativas que actualmente no tienen un mercado definido, como por ejemplo las tres
especies que se trabajaron en este estudio. Otra de las limitaciones es que no existe un
manual para clasificar las especies maderables segun su resistencia a esfuerzos basicos y
el tipo de uso que se le puede dar en funcidn de su ubicacion geografica. A falta de este
manual actualmente se utiliza el Codigo Europeo para clasificar a las especies nativas,
comparando los valores de resistencia a esfuerzos basicos alcanzados en pruebas

estandarizadas internacionales con los valores del codigo.

Este trabajo pretende generar nueva informacion que ayude a llenar estos vacios en el
sector forestal y en el sector de la construccion. Para esto se eligieron tres especies
latifoliadas que se encuentran principalmente en el departamento de El Petén: Danto,
Guaciban y Cola de Coche, para evaluar su potencial uso en el sector de la construccion.
En el cual se esta buscando promover el uso de materiales amigables con el ambiente, como

la madera.

Para esto se realizaron pruebas en el laboratorio de resistencia de materiales y el taller
de carpinteria de la de la Universidad del Valle de Guatemala. La madera venia desde El
Petén en tablones, entonces se tuvo que cantear y escuadrar las piezas para cortarlas en
reglones con una seccione transversal de 2”x 2”. Luego se procedio a cortar los reglones
para obtener 20 probetas para cada ensayo a su longitud respectiva. Y al finalizar se utilizo

equipo del laboratorio de materiales para fallar las probetas y tomar los datos.

Actualmente la normas de estandarizacion y las utilizadas en esta trabajo para la
medicion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales son las normas ASTM

(American Society of Testing Materials), siendo esta una de la organizaciones mas grande



del mundo que redne productores, usuarios y consumidores de todo el mundo para crear

normas de consenso voluntaria, fundada desde 1898. (International, 2016)

Los resultados obtenidos demuestran los valores de esfuerzos ultimos y esfuerzos
basicos alcanzados para los ensayos de compresion perpendicular a la fibra, compresion
paralela a fibra, corte radial, flexion o modulo de ruptura, dureza para las tres diferentes
caras de la madera, la densidad y las caracteristicas organolépticas para cada una de las
especies. También se presenta una tabla comparativa donde se puede observar la clase del
EC-5 que mas se asemeja a la especie evaluada, y se comparan los valores caracteristicos
de la clase con los esfuerzos basicos obtenidos y se verifica que estén dentro de un intervalo
de confianza del 95% de la media. En el caso del Danto y Cola de Coche se ubican dentro

de las clases D-50, y D-30 para el caso del Guaciban.

Satisfactoriamente todas las especies evaluadas se pueden ubicar dentro de las clases
caracteristicas de la Tabla 1.3 del eurocddigo, lo que indica que son especies que se pueden
utilizar dentro del ambito constructivo y se pueden utilizar los valores de esfuerzos y

rigidez que se muestran en la tabla para el disefio estructural.

Siendo especies nativas, la reproduccion y crecimiento de las tres especies en Guatemala
es bueno. Sin embargo, su volumen existente no es certero y se asume por la informacién
manejada en las concesiones forestales que es poco. Por lo se recomienda investigar mas

sobre sus aspectos ecoldgicos, su adecuada transformacion y su potencial econémico.



II.  JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala tiene una gran riqueza en especies forestales de uso maderable. Aun asi se
ha dedicado cada vez més al uso principalmente de especies de coniferas, dejando por un
lado a las especies latifoliadas. Por consiguiente, uno de los motivos de esta investigacion
es ampliar la informacion sobre las especies latifoliadas para hacerlas mas atractivas para

el mercado interno y externo de la madera.

Para las especies latifoliadas mas comunes a nivel mundial, existe informacion acerca
de su resistencia: tension paralela, comprension perpendicular al grano y la resistencia al
corte. Pero no existe mayor informacion para especies latifoliadas nativas del pais aun
ocupando el 70% por ciento de los bosques. Por otro lado, es importante destacar que la
falta de sistematizacion de esta informacion es una limitante principalmente en la industria
forestal, por lo que es necesario ir desarrollando un manual de disefio con las caracteristicas

mecanicas de las maderas de Guatemala por optimizar su utilizacién en diferentes sectores.

La elaboracion de esta investigacion aportaria informacion valiosa para la realizacion
de este manual. Teniendo un manual de construccion con maderas de Guatemala
aumentaria el uso de este material en la construccidn y bajaria la dependencia casi del 80%
hacia concreto lo cual impulsaria la construccion con materiales méas amigables con el

ambiente, mas proyectos de reforestacién y un mejor manejo forestal.



[1l. OBJETIVOS
A. General

Aplicar ensayos fisico-mecanicos de las especies de madera Danto (Vatairea lundelli
(Standl).), Cola de Coche (Cojoba arborea Britt.)) y Guaciban (Pithecellobium leucocalyx
(Britton & Rose) Standl) para evaluar su potencial comercial en la elaboracion de

estructuras en la construccion.

B. Especificos

- Determinar las propiedades mecanicas de: compresion paralela, compresion
perpendicular, mddulo de ruptura, médulo de elasticidad, corte y dureza de 3

diferentes especimenes de madera latifoliada de El Petén.

- Determinar las propiedades fisicas como: la densidad, y las caracteristicas
organolépticas para tres especimenes de madera latifoliada de la Aldea el

Naranjo, Flores, Petén.

- Definir los parametros de correccion segun el Eurocédigo 5 para la utilizacion

de las tablas de resultados para andlisis estructurales.

- Comparar los esfuerzos tltimos alcanzados en un intervalo de confianza del 95%
de la media con los valores caracteristicos de las clases presentadas en el
Eurocodigo 5 Para clasificar las especies dentro una de ellas.



IV. MARCO TEORICO

A. La madera

La madera es un polimero de origen natural y es el material mas antiguo empleado en
la construccion, “desde inicios de la humanidad 1a madera ha sido utilizado para albergar
al hombre, desde el uso de los arboles y sus ramas para cobijares, luego con el uso de solo
ramas usadas como tendales cubiertas con pieles, seguido para hacer chozas y asi
sucesivamente su empleo ha servido para dar albergue, incluso antes de que se utilizé la
piedra” (Ortiz, 2008). Y asi se ha mantenido como uno de los materiales mas populares en
la construccion de edificaciones, especialmente en los casos de paises ‘“altamente

desarrollados” como en Canada, Alemania, Noruega, entre otros.

La madera, segun su estructura molecular, se divide en dos grupos: las maderas blandas
y las duras. Las maderas blandas proceden de arboles de las familias de coniferas, que en
su mayoria presentan una madera estructuralmente mas sencilla, de tejido
prosenquimatoso, donde mas del 90% de sus células se conforman por células fusiformes,
que se caracterizan por células alargadas verticalmente. Las maderas duras por lo regular
se presentan en los arboles frondosos® o latifoliados, de un crecimiento mas lento que las
coniferas y una estructura mas complicada, de tejido parenquimatoso, ya que su pared
celular tiene en su mayoria células radiales, las cuales son células alargadas radialmente.
Esencialmente ambos tipos de células son semejantes pero la células parenquimatosas no
desarrollan la gruesa pared secundaria. Las coniferas sélo presentan traqueidas®, mientras
que las frondosas presentan vasos conductores lo que constituye una propiedad

fundamental desde el punto de vista funcional. (Garcia, 2014).

De la posicién de las células en la madera blanda o dura suele hablarse de tres caras: la
transversal, la radial y la tangencial. La cara transversal es la superficie que queda a la vista
al cortar a lo ancho el tronco de un arbol, y es donde se aprecian los anillos de crecimiento

0 anuales. Tanto la corteza como la madera se producen a partir de una capa de células

3 Abundante en hojas y ramas.
4 tipo de célula conductora del xilema, por donde circula la savia bruta. Las traqueidas son unicelulares y
muy alargadas.



vivas llamadas cambium. La cara radial o células de rayos por la forma en que estan o
donde se almacena el material nutritivo y su funcion es la de unir las diferentes partes del
tronco, la dimension longitudinal de las células radiales se extiende en sentido horizontal
del tronco de un &rbol. Cara tangencial se puede ver la vista terminal o extremo de los

radios.

Desde el punto de vista de la madera como elemento estructural se destacan ventajas y

desventajas donde se pueden mencionar las siguientes.

Ventajas: Su bajo peso influye favorablemente en su comportamiento ante fuerzas
sismicas, los métodos de uniones tradicionales son mas sencillos, reduce el costo de
transporte de los materiales y sus componentes, el tiempo de construccién es menor
comparado con la de una edificacion tradicional de concreto, se conoce como un material

bastante aislante y asi entre otras ventajas.

Desventajas: Se debe de anticipar una coordinacion modular para disminuir los
desperdicios, en la mayoria de casos la madera debe de ser tratada para aumentar su vida
atil ya que se trata de un material orgénico, y de los més influyente al nivel de disefio es
que por sus defectos naturales y de las variaciones propias de la madera no es posible darle
esfuerzos unitarios de trabajo con el grado de precisién como la que se hace con el acero o

el concreto.

B. Posibles usos de la madera

1. Madera de construccién no estructural: A continuacion, se describen sos y
recomendaciones que se pueden aplicar en madera que no cumple como una parte

estructural de una edificacidn ni que requiera de requisitos apropiados a su funcién.

La madera de uso no estructural puede presentarse basicamente en dos formas dentro
de la construccion; madera de vista y madera cubierta o0 no vista. Madera de vista, cuyas
caracteristicas de calidad son muy exigentes, de buena apariencia, en general libre de

defectos y donde sus acabados son transparentes o al natural. La madera cubierta es aquella



que es pintada o cubierta por barnices opacos, pintura u otros materiales como maderas y

enchapes, por regular es madera de menor calidad que puede (Piqué, 1984)

2. Usos segun densidades: Para este tipo de madera, sus usos estan directamente
relacionados con la densidad de cada especie. Estas pueden clasificarse segun su densidad

en tres grupos descritos a continuacion:

a. Madera dura o pesada: comprende a las maderas pesadas y muy
pesadas con densidades entre 0.8 gr/cm®y 1.12 gr/cm® al 15 por ciento de contenido
humedad. Durabilidad natural alta (excepto albura). No necesitan tratamiento persevante.

Generalmente estas maderas se usan como pisos (entablado, paqueteria,
machihembrado, etc.), como pasos de escaleras, elementos torneados (balaustrada y

pasamanos) y en forma de ldminas como enchapes.

b. Madera medianamente dura: incluye a las maderas medianas o
mediamente pesadas que tienen densidades en 0.72 gr/cm® a 0.88 gr/cm®. Algunas se
pueden considerar pesadas pero su durabilidad naturales y es buenas en condiciones

himedas o tropicales.

Se utilizan generalmente en carpinteria de obra como marcos de puertas y
ventanas; como forros para cielos, paredes; como molduras de barandas y pasamanos,

tapamarcos, rodones, zocalos y contra zécalos.

C. Maderas blandas: incluyen las especies relativamente poco densas o
livianas comprendidas entre densidades de 0.4 a 0.72 al 15 por ciento de humedad, son
denominadas de utilidad general, pues pueden ser utilizadas también como madera de

carpinteria, muebleria, decorativas, etc.

3. Se utilizan en forma impresa como moldaduras, rodones, zdcalos, tapamarcos,
marquesinas, etc., y las que sean poco méas densas son utilizadas en puertas cotraplacadas

y ventanas utilitarias.

La madera de construccion no estructural debe de trabajarse en términos generales,

seca con un contenido de humedad cerca al de equilibrio o equivalente al clima normal.



Para la comercializacion de este tipo de madera se recomiendo tener un contenido de

humedad no mayor al 20 por ciento.

4. Madera de construccién: La madera de esta clasificacion es aquella madera que
constituye el armazon estructural de la edificacion. Es decir, forma la parte resistente de
componentes como muros o paredes, pisos, techos, tales como: pie derecho, columnas,
vigas, cerchas, entre otros. La caracteristica comun a todos estos elementos en su funcion

basicamente resistente.

Los requisitos principales segin El manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

(Pigué, 1984), son los siguientes:

- Debe ser material clasificado como de calidad estructural para lo cual debe cumplir
con la Norma de Clasificacion Visual por Defectos.

- Debe ser madera proveniente de especies forestales consideradas como adecuadas

para construir.

- Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las escuadrias o secciones

preferenciales como se muestran en la llustracion 1

llustracidon 1 —Escuadria a secciones preferenciales para el corte de madera
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C. Propiedades fisicas de la madera

1. Anisotropia: La madera no es un material homogéneo, sino un material diferente
segun el plano de direccion que se considere. El resultado de esa configuracidén anatomico
no homogénea es la variacion de comportamiento ante distintas tareas segun el plano en

que sean aplicadas. (Vignote, 1996)

La estructura anisotropica de la madera hace evidente los cambios de las diferentes
dimensiones a través de los tres ejes, las cuales afecta en la resistencia de la madera. Los
tres ejes son mutuamente perpendiculares en direccion longitudinal, radial y tangencial.
(Gurfinkel, 1981)

La madera resiste de entre 20 a 200 veces mas en el sentido del eje del arbol (axial o
longitudinal), que en sentido transversal (Radial y Tangencial). Este comportamiento
desigual hace importante diferenciar los planos y direcciones de la madera considerando

los siguientes:
- Direccion Axial: en direccion al eje longitudinal del arbol.

- Direccion Radial: es la que va en direccion a los radios, perpendicular al eje

longitudinal del arbol.

- Direccion Tangencial: es la que va en direccion tangente a los anillos en la seccion

transversal del arbol. Perpendicular al eje longitudinal del arbol (Vignote, 1996).
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[lustracion 2 — Planos y direcciones de la madera

Tangencial

Principales direcciones
de la madera

2. Higroscopicidad: En la madera se encuentran poros en el lumen® celular, entre las
microfibrillas® elementales. Los poros en el lumen celular son relativamente grandes, por
lo que la fuerza capilar que genera no es suficiente para absorber agua de la atmosfera, lo

que hace que solo se puede llenar de agua cuando se sumerge en ella (Vignote, 1996).

Por otro lado los poro que se encuentran entre las microfibrillas elementales son tan
pequefios que originan fuerzas de Van der Waal, capilaridad y adhesion superficial
suficientes como para captar agua de la atmosfera que le rodea. También, ya que la
atmosfera tiene una fuerza descendente, dependiente de la temperatura, humedad relativa
y la presidn a la que se encuentra, es capaz de captar agua de la pared celular de la madera.

Dependiendo de la fuerza de uno u otro, la madera cede o capta agua (Vignote, 1996).

3. Polaridad: La madera tiene un caracter polar y por lo tanto tiene afinidad con los

productos polares como pueden ser el agua, los pegamentos de caracter polar, los barnices.

5 Espacio interior de una estructura tubular. Por extension, el lumen puede ser también el espacio interno de
un componente o estructura celular.

6 Estructuras cristalinas formadas por cadenas lineales de celulosa con un didmetro de entre 20y 30 nmy
formadas por unas 2000 moléculas de celulosa entre las que se establecen enlaces de hidrégeno.
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4. Caracteristicas organolépticas: Son aquellas que se determinan a traves de la
observacion, la degustacion y el olfato, con la finalidad de identificacion y recomendacion,
tanto en el campo a la hora del aserrado y secado. A la madera se le puede determinar su
olor, sabor, color, textura y grano. (Lima, 2003)

a. Olor: Durante el corte de los arboles, su manejo y su aserrado, es
posible detectar el olor que la madera 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 (Benitez, 1988).

b. Color: Para la determinacion del color, es necesario referirse a una
escala especifica, de tal forma que se eviten confusiones. El cddigo Munsell, como se puede
observar en la llustracion 3, bajo cada color en la tabla de colores, es una notacion universal
que describe el color. EI primer conjunto de nimeros y letras presentan el matiz, que es la
posicién del color en la rueda de colores (Y=amarillo, R=Rojo, B=azul, YR=amarillo-rojo,
RY=rojo-amarillo). El nimero que sigue es el calor, que indica la claridad del color. El
rango de colares va desde cero para negro puro hasta diez para blanco. El tltimo nimero
se conoce como el cromo que describe la intensidad del color (UCAR/ CSU , 2003).

llustracion 3 — Escala de colores del codigo de Munsell

I

Valor (value)

Matlz [hue)

Croma (chroms
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C. Sabor: EIl sabor es el efecto que se genera en el sentido del gusto
donde se producen algunas sustancias contenidas en las células de la madera. De la misma
manera que el olor, el sabor de la madera puede apreciarse se degusta el aserrin de la
misma. Debe tener mucho cuidado con aquellas que presentan olor desagradable, ya que
puede tener sustancias toxicas. El sabor puede definirse como ausente 0 no distintivo,
amargo, dulce, saldo o picante, aunque depende mucho del criterio del observador
(Benitez, 1988)

d. Grano: El 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 (Benitez, 1988):

- Recto: Cuando la direccion de los elementos es sensiblemente

paralelo al eje del arbol.

- Oblicuo: cuando la direccion de los elementos se desvia de la
direccion del eje del arbol, formando con él, &ngulos agudos.

- Espiralado: Cuando el hilo forma una espiral a través del eje.

e. Textura: Se refiere al tamafio de los elementos constitutivos del
lefio’(xilema), especialmente los parenquimaticos, vasculares y fibrosos. La textura puede
ser (Benitez, 1988):

- Gruesa: elementos constitutivos amplios, fibras con didmetros
tangenciales grande de méas de 250 micras, radios lefiosos grandes y

parenquima grande.

7 Es la seccién del tronco que constituye la madera propiamente dicha, se compone de madera joven
llamada albura y madera que ha llegado a su desarrollo completo llamado duramen.
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- Fina. Elementos constitutivos pequefios. Fibras menores de 150
micras de didmetro tangencial, peraquima escaso y abundante tejido

fibroso.
- Mediana: término medio entre las dos anteriores

- Homogénea uniforme: cuando los elementos constitutivos del lefio
son grandes 0 pequefios, no presentan grandes variedades en todas

las superficies longitudinales del lefio.

- Heterogénea: cuando las variaciones entre los elementos
constitutivos del lefio son grandes. (madera tardia y temprana

diferenciada).

5. Contenido de humedad: La madera contiene agua bajo tres formas: agua libre, agua
higroscépica y agua de constitucion. El libre se encuentra llenando las cavidades celulares.
El agua higroscdpica se encuentra contenida en las paredes celulares. El agua de
constitucion se encuentra formando parte integrante de la estructura molecular (Piqué,
1984).

La madera empieza a perder agua cuando se inicia el proceso de secado, cuando se
expone al medio ambiente. En el transcurso del secado se empieza a perder el agua libre y
después el agua higroscépica, el agua de constitucion no se pierda a menos que sea por
medio de combustion misma de la madera. En funcién de la cantidad de agua que contenga
la madera pueden presentarse tres estados: verde, seco y anhidro. Se dice que la madera es
verde cuando ha perdido Gnicamente parte de su agua libre, madera seca cuando ha perdido
su totalidad de agua libre y parte de su agua de constitucion, finalmente se le dice madera

anhidra cuando ha perdido toda su agua libre y agua higroscopica (Piqué, 1984).

El contenido de humedad (CH) es el porcentaje en peso, que tiene el agua libre mas el
agua higroscopica con respecto al peso de la madera anhidra. Para una muestra de madera

el CH es igual a lo siguiente (Piqué, 1984):
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Ecuacién 1 — Contenido de humedad

Peso himedo—Peso anhidro
CH(%) = x100

Peso anhidro

El peso anhidro es conseguido mediante el uso de un horno a 103 + 2 °C que también

se le conoce por el nombre de peso seco al horno (Piqué, 1984).

Existen dos valores del CH que son particularmente importantes, al primero se le llama
Punto de Saturacion de las Fibras® (PSF) y es el CH que tiene la madera cuando ha perdido
la totalidad del agua libre y empieza a perder el agua higroscopica. Al segundo se le conoce
como contenido de Humedad de Equilibrio (CHE) ge es cuando la madera expuesta al aire,
pierde parte del agua higroscopica hasta alcanzar un CH en equilibrio con la humedad

relativa del aire (Piqué, 1984).

El PSF varia de 25 — 35 % mientras. Cuando el CH es menor que el PSF la madera

sufre cambios dimensionales y también varian sus propiedades mecanicas (Pique, 1984).

6. Peso especifico y densidad: La relacion que existe entra la masa y el volumen de
un cuerpo se llama densidad. Cuando se usa el sistema métrico se toma la masa como el
peso del cuerpo. El peso de la madera es la suma del peso de la parte s6lida mas el peso
del agua. El volumen de la madera es constante cuando esta en el estado verde, el volumen
disminuye cuando el CH es menor que el PSF y vuelve a ser constante cuando ha alcanzado
el estado anhidro o seco al horno. Se pueden distinguir en consecuencia cuatro densidades

para una misma muestra. (Piqué, 1984)

La densidad verde (DV) la relacion que existe entre el peso verde (PV) y el volumen
verde (VV).

La densidad seca al aire (DSA) la relacién que existe entre el peso seco al aire (PSA) y

el volumen seco al aire (VSA).

La densidad anhidra (DA) la relacién entre el peso seco al horno (PSH) y el volumen
seco al horno (VSH).

8 Méxima absorcidn de agua posible de las fibras.
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La densidad basica (DB) la relacion entre el peso seco al horno (PSH) y el volumen

verde (VV). La cual es la menor de la cuatro. (Piqué, 1984)

El peso especifico (Pe) de la madera es la relacion entre el peso de la madera, a un
determinado contenido de humedad, y el peso del volumen de agua desplazado por el
volumen de la madera. Considerando que el agua tiene densidad igual a 1 puede decidirse
que, la relacion entre la densidad de la madera dividida entre la densidad del agua, igualan
su peso especifico. En el sistema métrico la densidad y el peso especifico tienen el mismo

valor con la diferencia que este Gltimo no tiene unidades. (Piqué, 1984)

7. Conduccion térmica y expansion: La medida de la cantidad de calor que fluye de
un material sometido a un gradiente de temperatura se llama conductividad térmica, este
calor se expresa comunmente en kilocalorias por metro por hora y por grado centigrado.
En la Tabla 1 se presenta valores de la conductividad de la madera que es solo una fraccion
de la conductividad de otros materiales. La madera es, por lo tanto, un material aislante por

excelencia debido a su naturaleza porosa. (Piqué, 1984)

Tabla 1 — Conductividad para diferentes tipos de materiales en.

Material Conductividad en Kcal/hora-m-°C
Aire 0.02
Lana Mineral 0.03
Madera Anhidra (DA=0.4) 0.03
Madera Anhidra (DA=0.8) 0.12
Corcho 0.08
Mortero de Yeso 0.30
Ladrillo 0.50-0.80
Concreto 1.15-1.40
Acero 35.00-50.00
Cobre 350.00

La conductividad térmica de la madera es directamente proporcional al contenido de
humedad y a la densidad, es ademas de 2 a 2.8 veces mayor en la direccion longitudinal
que en la direccion radial o tangencial. Para una madera de densidad basica 0.8 g/cm®y un
CH del 30%, el valor de la conductividad térmica alcanza a 0.2 Kcal/hora-m-°C. (Piqué,
1984)
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La madera cambia de dimensiones cuando sufre variaciones de temperatura. La madera
como material anisotropico posee valores diferentes de dilatacion térmica en sus tres
direcciones anatdmicas. La dilatacion tangencial radial aumenta con la densidad de la
madera siendo la tangencial mayor que la radial. La dilatacion longitudinal no depende la
densidad pero varia entre las especies. Valores tipicos de la dilatacion tangencial se
encuentran entre 3 y 4 x10® por °C. La dilatacion tangencial varia entre 25 a mas de 20X10°
®por °C. (Piqué, 1984)

8. Transmision del sonido: Una de las principales ventajas de la madera es su
capacidad para absorber vibraciones producidas por las ondas sonoras. Esta propiedad esta
intimamente relacionada con su estructura fibrovascular, su naturaleza, elastoplastica y su
densidad. La capacidad que tiene un cuerpo de absorber ondas es directamente
proporcional a su densidad. La velocidad con la que se propagan las ondas compresionales

en un material elastico es:

Ecuacion 2 — Velocidad de propagacion de las ondas compresionales

MOE
V= |[—
p

en donde:
v = Velocidad de las ondas.
MOE = Modulo de elasticidad.
p = Densidad.

En la Tabla 2 se da la velocidad de propagacién de las ondas compresionales en

diferentes materiales. (Piqué, 1984)
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Tabla 2 — Velocidad de propagacion de las ondas compresionales en distintos materiales

Material Densidad Velocidad en m/seg
Corcho 0.25 430-530

Madera 0.52 4760

Madera 0.69 4300

Agua 1 1435

Vidrio 2.5 5000-6000

Acero 7.85 5000

9. Conductividad eléctrica: La resistencia de la madera es muy sensible a cambios
segun su contenido de humedad, variando exponencialmente entre resistencias tan altas
como 10,000 Megaohms, contenidos de humedad del orden del 5 por ciento, hasta
resistencias de menos de 1 Megaohm en el punto de saturacion de la fibra. Sin embargo,
bajo condiciones normales de uso, la madera secada al aire se comporta como un material
aislante debido a que su resistencia eléctrica es aproximadamente 500 Megaohms. (Piqué,
1984)

La conductividad de la madera varia segun las tres direcciones anatdmicas de la madera.
La conduccién paralela a las fibras es doble que la conductividad en el sentido transversal.
Entre la conductividad en el sentido tangencial y radial existe una diferencia del 10 %
siendo la conductividad en el sentido radial la mayor de las dos. (Piqué, 1984)

D. Propiedades mecanicas de la madera

1. Conceptos basicos

a. Condiciones de ensayos: Ademas de las condiciones de cargas, es
necesario tomar en cuenta a la hora que querer ensayar la madera la condicion natural del
material y las condiciones ambientales, si ellas afectan los resultados del ensayo. Las
propiedades mecanicas de algunos materiales resultan afectadas por las condiciones de
humedad. Los ensayos de madera pueden hacerse en probetas en condicion verde o

atmosféricamente seca, pero el contenido de humedad del ensayo siempre se determina.
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Estas arbitrarias condiciones de humedad se requieren para un ensayo normal para que los

resultados de los ensayos obtenidos por operadores diferentes sean comparables.

b. Esfuerzo y deformacion: Las cargas se aplican y se miden por medio
de maquinas de ensayo. Estas cargas usualmente se especifican en unidades de fuerza, tales
como las libras, aunque en ciertos ensayos como los de torsion, la carga puede expresarse

en término de momentos como por ejemplo, libras-pulgadas (Ib-plg) (Davis, 1982).

Existen tres clases basicas de esfuerzo: tensivo, comprensivo y corte. Se
acostumbra computar los esfuerzos sobre la base de las dimensiones del corte transversal
de una pieza antes de la aplicacién de la carga, usualmente llamadas dimensiones
originales. En los ensayos de tension y compresion simples, en las cuales la probeta es
sometida a un esfuerzo uniformemente distribuido, el esfuerzo se computa dividiendo la
carga (conocida) por la minima area seccional original. En aquellos casos en los que la
distribucion no es uniforme, el esfuerzo en puntos especificos puede determinarse por
métodos indirectos. En los ensayos de flexion y torsion, dentro de los limites elasticos, los
esfuerzos se computan por medio de relaciones tedricas. Dentro del rango eléstico, los
esfuerzos pueden evaluarse de las deformaciones medidas, mediante el uso del médulo de
elasticidad (Davis, 1982).

El término deformacién indica el cambio de la forma de un cuerpo; puede
deberse al esfuerzo, al cambio de humedad o a otras casus. En conjuncién con el esfuerzo,
la deformacion usualmente se supone como un cambio lineal y se mide en unidades de
longitudes. En los ensayo de flexion, la deformacion puede expresarse en términos de la

deflexion de algun punto especificado de una viga de su posicion original (Davis, 1982).

La deformacion, entonces es definida como el cambio por unidad de
longitud en una dimension lineal de un cuerpo, el cual va acompafiado por un cambio de
esfuerzo. Es una deformacion unitaria debida al esfuerzo. Es una razon, o un nimero no
dimensional bajo esfuerzo tensivo o compresivo, la deformacidn por corte se computa con
recto a la medicidn perpendicular a la direccion de la fuerza; por lo tanto, la deformacion

por corte es un angulo expresado en radianes (Davis, 1982).
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La deformacion permanente es la deformacion o deformacién unitaria
restante en un cuerpo previamente esforzado después del retiro de la carga. Si un cuerpo es
sometido a esfuerzo tensivo o compresivo en una direccion dada, no solo ocurre
deformacion en esa direccion (deformacion axial) sino también deformaciones unitarias en

direcciones perpendiculares a ella (deformacion lateral) (Davis, 1982).

Las deformaciones volumétricas se determinan ocasionalmente. En el caso
de los cuerpo porosos o sumamente deformables, el cambio volumétrico en forma

ocasional se determina mediante el desplazamiento de un fluido (Davis, 1982).

C. Relaciones existentes entre esfuerzo y deformacion: La relacion
entre el esfuerzo y la deformacion comunmente se muestra por medio de un diagrama de
esfuerzo y deformacion, el cual es trazado con valores de esfuerzo como coordenadas y
valores de deformacion como abscisas. El procedimiento usual para obtener un diagrama
de esfuerzo y deformacion, consiste en tomar los datos de una serie de lecturas de un
deformimetro. (Davis, 1982).

d. Elasticidad: La elasticidad es aquella propiedad de un material por
virtud de la cual, las deformaciones causadas por el esfuerzo desaparecen al removérsele.
Algunas substancias Unicamente poseen elasticidad volumétrica, como los gases, pero los
solidos, ademas, pueden poseer elasticidad de forma. Un cuerpo perfectamente elastico se
concibe como uno que recobra completamente su forma y sus dimensiones originales de la
carga. Un indice de la elasticidad es el esfuerzo que marca el limite (efectivo) del

comportamiento elastico) (Davis, 1982).

e. Medidas de resistencia elastica: El limite elastico, se define como el
mayor esfuerzo que un material es capaz de desarrollar sin que ocurra la deformacion
permanente al retirar el esfuerzo. El limite proporcional se define como el mayor esfuerzo
gue un material es capaz de desarrollar sin desviarse de la proporcionalidad rectilinea entre
el esfuerzo y la deformacion. Se ha observado que la mayoria de los materiales exhiben
esta relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion dentro del rango elastico. Las
operaciones involucradas en la determinacion del limite proporcional son relativamente
simples; por lo tanto es frecuentemente usado como una medida del limite elastico (Davis,
1982).
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f. Medidas de resistencia ultima: El término resistencia Ultima esta
relacionado con el esfuerzo maximo que un material puede desarrollar, se computa con
base en la maxima carga soportada por una pieza de ensayo y las dimensiones seccionales
originales. La resistencia a la compresion es el maximo esfuerzo de compresion que un
material es capaz de desarrollar. Con un material quebradizo que falla en compresion por

rotura, la resistencia a la compresion posee un valor definido (Davis, 1982).

g. Rigidez: Larigidez se relaciona con la deformabilidad relativa de un
material bajo una carga que se mide por a través de la velocidad del esfuerzo con respecto
a la deformacion. A mayor esfuerzo aplicado para una cierta deformacion, mayor es la

rigidez del material (Davis, 1982).

Bajo un esfuerzo simple dentro del rango proporcional, la razon entre el
esfuerzo y la deformacion correspondiente es denominada moédulo de elasticidad, el
modulo en tensidn, compresion, y cortante. Bajo corte simple, la rigidez es algunas veces

Ilamada modulo de rigidez (Davis, 1982).

h. Falla: En relacion con los ensayos hasta la falla de los materiales y
las partes o los miembros estructurales, es importante observar y conseguir el tipo de falla
de las caracteristicas de la fractura. Aungue la observaciones de la falla son necesariamente
cualitativas, mucho puede aprenderse de un estudio de las fallas, y con la experiencia
resulta posible reconocer por una fractura la clase de esfuerzo que causoé la falta y algo
acerca de la clase y condicion del material (Davis, 1982).

2. Compresion:

a. Compresion paralela a la fibra: La madera presenta gran resistencia
a los esfuerzos de compresion paralela a sus fibras. Esta proviene del hecho que las fibras
estan orientadas con su eje longitudinal en esa direccion y que a su vez coincide, 0 esta
muy cerca de la orientacion de las microfibrillas que constituyen la capa media de la pared
celular. Esta es la capa de mayor espesor de las fibras (Piqué, 1984).

La capacidad esta limitada por el pandeo de las fibras méas que por su propia
resistencia al aplastamiento. Cuando se trata de elementos a escala natural como columnas,

solamente aquellas de una relacion de esbeltez (longitud/ancho) menor que 10 desarrollan
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toda su resistencia al esforzar la seccion a su maxima capacidad. Para elementos mas
esbeltos, que son los mas comunes, la resistencia estd determinada por su capacidad a
resistir pandeo latera, que depende mayormente de la geometria de la pieza mas que de la
capacidad resistente de la madera que la constituyente. La resistencia a la compresion
paralela a las fibras en la madera es aproximadamente la mitad que su resistencia a traccion
(Pigqué, 1984).

Valores del esfuerzo de rotura en compresion paralela a las fibras para
ensayos con probetas de laboratorio varian entre 10 y 90 MPa para maderas tropicales. Esta
variacion es funcion de la densidad (entre 0.2 y 0.8 de D.B.). el esfuerzo en el limite
proporcional es aproximadamente el 75 por ciento del esfuerzo maximo y la deformacion

es del orden del 60 por ciento de la maxima (Piqué, 1984).

b. Compresion perpendicular a la fibra: Bajo este tipo de carga las
fibras estan sometidas a un esfuerzo perpendicular a su eje y que tiende a comprimir las
pequefias cavidades contenidas en ellas. Esto permite que puede cargar la madera sin que
ocurra una falla claramente distinguible. Al incrementarse la magnitud de la carga, la pieza
se va comprimiendo (aplastando los pequefios cilindros que semejan las fibras), aumentado

su densidad y también su misma capacidad para resistir mayor carga (Piqué, 1984).

La resistencia esta caracterizada por el esfuerzo al limite proporcional. Este
varia entre ¥ a 1/5 del esfuerzo al limite proporcional en compresion paralela (Piqué,
1984).

Cuando las fibras reciben la carga a un angulo intermedio entre 0 (paralelo
a la fibra) y 90 (perpendicular a la fibras) la resistencia alcanza valores intermedios que
siguen aproximadamente la formula de Hankison que se muestra a continuacion (Piqué,
1984).

Ecuaciéon 3 — Férmula de Hankison

PQ

~ Psen? + Qcos?
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Resultados de prueba muestran que el esfuerzo en las fibras en el limite
proporcional es aproximadamente 50 veces mayor cuando se aplica una seccion de la
probeta de 2X2X6 pulgadas. Que en un cubo de 2X2 pulgadas. (Gurfinkel, 1981).

3. Flexion: El esfuerzo de la madera cuando una fuerza es aplicada transversalmente
es una de las propiedades mas importante por su alta demanda y uso en el campo de la
construccién para elementos flexion como techos y pisos para edificaciones, y tirante y
vigas para puentes (Gurfinkel, 1981).

Los ensayos para este tipo de pruebas se realizan con probetas de 2X2X30 pulgadas,
utilizando una luz real de 28 pulgadas. Por lo regular los resultados se presentan como se
ve en la ecuacion 4 donde se grafica una curva que muestra la carga aplicada

transversalmente a la mitad de la luz en relacion a la deflexion () (Gurfinkel, 1981) .

Se puede observar también que al comienzo de la prueba la relacion se comporta de
una manera lineal. El limite proporcional marca el final de la relacion lineal, que se puede
identificar como P” en donde el esfuerzo alcanzado en el limite proporcional se puede
obtener por la ecuacién 4 en donde b y d son el ancho y la altura de la seccion,
respectivamente y L el largo del elemento (Gurfinkel, 1981).

Ecuacion 4 — Ecuacion para esfuerzos de flexion

!/

o ~o
0|+ 3

a. Maodulo de elasticidad: EI médulo de elasticidad aparente, E 0 MOE,
en flexion se puede determinar utilizando la relacion elastica entre P y 8", donde el primero
refleja valores del limite proporcional. Para la prueba estdndar para una carga aplicada a la
mitad de la luz en un espécimen de 2X2X30 pulgadas, se puede obtener el MOE a través

de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 5 — Ecuacion para obtener el MOE
P’L3
4816°

MOE =

Donde I=bd®/12 es el momento de inercia de la seccion. El valor de MOE
obtenido por la ecuacion 5 es menor al valor verdadero ya que & es afectado por
deflexiones debido a corte, pero no son influyentes para el calculo de vigas en madera. Al

contrario, mejoran su factor de seguridad (Gurfinkel, 1981).

b. Maodulo de ruptura: EI moédulo de ruptura, MOR, es obtenido por la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 6 — Ecuacion de MOR

B,L
4
bd?
6

MOR =

Donde MOR, es el resultado del esfuerzo Gltimo alcanzado previo a la
ruptura del elemento y se toma como un dato ficticio ya que el comportamiento de la parte
descendiente de la curva es inestable ya que la relacion entre el cambio de fuerza aplicada
respecto a la deformacion es negativa, i.e., dP/dd<0. Sin embargo, el dato es tomado como

un valor de esfuerzo aceptable (Gurfinkel, 1981).

Estructuras bajo cargas gravitacionales en estado normal fallaria cuando

Ilegara al valor de carga méaximo (Gurfinkel, 1981).

4. Pruebas a corte: Un esfuerzo de corte actla paralelamente a un plano, para cargas
que producen las condiciones de corte de interés principal en el ensayo de materiales son

las siguientes:

- Las resultantes de fuerzas paralelas, pero opuesta, actuan a través de los centroides
de secciones espaciada a distancias infinitesimales entre si. Es concebible, en tales casos,

que los esfuerzos de corte sobre secciones sean uniformes y exista un estado de corte
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directo puro. Es posible acercarse a esta condicion, pero nunca alcanzarla practicamente
(Davis, 1982).

- Las fuerzas opuesta aplicadas son paralelas, actian normalmente a un je
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 na viga rectangular sometida a cargas transversales, los esfuerzos cortantes sobre
cualquier seccion transversal varian en intensidad desde cero en las superficies e inferiores

de la viga hasta un méaximo en el eje neutro (Davis, 1982).

- Las fuerzas aplicadas son paralelas y opuesta, pero no yacen en un plano que
contenga el eje longitudinal del cuerpo; aqui se establece un par que produce una torsién
alrededor de un eje longitudinal (Davis, 1982).

5. Dureza: La dureza es una propiedad de la madera que indica la facilidad de
penetracion de un material en otro. La madera, en relacién con otros materiales como el
acero o el concreto, se puede definir como blanda, que aunque en algunos aspectos se puede
interpretar como negativo (facilidad de ser rayado y por tanto denigrar su aspecto fisico)

tiene como ventaja, su facilidad en su procesamiento e industrializacion (Vignote, 1996).

E. Analisis estadisticos

El andlisis estadistico para la interpretacion de los resultados, se entiende que para el
tipo de datos obtenidos estos estan sujetos a variar. Tal y como se menciona en el libro
“Ensayo e inspeccion de los materiales de ingenieria” (Davis, 1982), los resultados de un
ensayo simple involucran mediciones sujetas a variacion. Los resultados de un ensayo

sobre una serie de muestras similares, muestran variacion entre éstas.

De esta manera, luego de haber realizado los ensayos y tabulado los datos, se procede a
la evaluacion de los siguientes parametros estadisticos para cada una de las especies

evaluadas y para cada una de las pruebas.
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Media aritmética: Este pardmetro, uno de los méas usados y comunes en cualquier
investigacion cientifica y en de ingenieria, constituye el promedio del leguaje ordinario. Es
un promedio calculado y es afectado por cada valor el cual puede ser distorsionado
considerablemente por los altos valores extremos. (Davis, 1982)

Desviacion estandar: Esta es la medida de dispersion més usada y constituye un arreglo
especial de la desviacion promedio. Los estudios de estadistica han demostrado que cuando
el numero de muestras es pequefio (menor a 25) es mas aceptable utilizar como divisorio

de grados de libertad a (n - 1), en lugar del nimero total de valores (n). (Davis, 1982).

Ecuacién 7- Desviacion estandar

G I - )
 n(n-1)

Varianza: Este pardmetro debe se determinar para poder utilizarse como valores
significativos de comparaciones. Por lo comun, se utiliza la desviacion estandar con base
en un porcentaje designandolo en este caso como v, el coeficiente de variacion. Este valor

se calculd con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8 - Varianza

Donde:
S=Desviacion estandar

X=Promedio Aritmético

Intervalos de Confianza: El calculo de intervalos de confianza para la estimacion de
parametros son técnicas que permiten hacer declaraciones sobre qué valores podemos
esperar para un parametro.
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El intervalo de confianza calculado dependera de:

- Lo estimado en la muestra (porcentaje, media, desviacion estandar, etc.). El
intervalo de confianza esta formado por valores ligeramente menores y mayores

que la aproximacion ofrecida por la muestra.

- El tamafio de la muestra, cuanto més datos hayan participado en el calculo, méas
pequefio se espera que sea la diferencia entre el valor estimado y el valor real

desconocido.

- La probabilidad (nivel de confianza) con la que el método dara una respuesta

correcta que habitualmente para intervalos de confianza son el 95% y 99%.

Para la construccion de un intervalo de confianza dada una variable aleatoria con
distribucion normal y varianza conocida se utiliza la siguiente ecuacién:

Ecuacién 9-Intervalos de Confianza

S
u:xiz%ﬁ

Donde:
S = Desviacion estandar

X = Promedio aritmético
a = Nivel de significancia =1-nivel de confianza

Z = Constante obtenida de la tabla de distribucion normal.

F. Determinacion de esfuerzos basicos

Se entiende por esfuerzos basicos como la resistencia permisible de la madera que no
tenga defectos como nudos y sana. Estos esfuerzos se obtienen a partir de factores de
correcciones que se aplican a los resultados obtenidos de los ensayos. Los factores de

correccion que se toman en cuanta son:

- Lavariabilidad de la resistencia de la madera
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- Ladisminucion de la resistencia de la madera por efecto de carga permanente

durante un periodo de tiempo prolongado.
- El grado de sazonamiento

- El factor de seguridad que toma en cuenta la posibilidad de sobrecargas
accidentales y la influencia de otros factores no previstos. (CTEF, 1972)

Se reconoce que algunos esfuerzos, principalmente los de compresion paralela y de
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 construccion,
se coloca verde 0 poco sazonada y aungue se pusiera seca antes de utilizarla, la pérdida de
humedad va acompafiada de agrietamientos y combamiento, defectos que contrarrestan el

incremento de resistencia debido al secado (CTEF, 1972).

1. Factor de correccion por variabilidad: Para calcular el factor de correccion por

variabilidad se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10 — Ecuacion para célculo de factor de correccion

V=1—C(1(l;—0)

Donde:
v= Coeficiente de variacion

C= Coeficiente con valor de 1.0 a 1.5 dependiendo de la dispersion de los valores
obtenidos y su forma de distribucion. Para el caso de esta investigacion se
utiliz6 1.0.

2. Factor de correccion de esfuerzo por disminucion de la resistencia: Observaciones
realizadas en otros paises han sefialado que la resistencia de la madera sujeta a cargas

durante periodos largos de tiempo, sufre una disminucién que llega hasta el 40% de su

28



resistencia inicial, por lo que se ha adoptado un factor de correccidn con un valor de 2/3.
(CTEF 1972)

T=0.67

3. Factor de correccion por grado de sazonamiento: 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 correccidn por grado de sazonamiento es

igual a 1. Para cada especie debe calcularse segun su contenido de humedad (CTEF 1972).

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 debe ser Y2 para efectos
conservadores. (CTEF 1972).

S=%=05

5. Resumen de correcciones para obtener esfuerzos basicos
- Esfuerzo basico = (X)(V)(T)(S)(H)
- Esfuerzo bésico = (X)(V)(0.67)(0.5)(H)

- Esfuerzo béasico = (X)(V)(H)(0.335)

Donde
X = promedio aritmético de los resultados de los ensayos.

V = correccion por variabilidad
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T = correccion 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 segun el contenido de
humedad (CTEF 1972).

6. Factores que deben de emplearse para corregir los esfuerzos de la madera

Tabla 3 — Factores que deben de emplearse para corregir los esfuerzos de la madera

Tipo de Tipo de Esfuerzos que deben ser corregidos por:
ensayo muestra Defectos Peso, edad, | Sazonamiento Tipoy
por crecimiento | yriesgode | duracion de
variacion pudricion carga
Corte Todo tipo Si No Si Si
de piezas
Compresion | Todo tipo No Si Si Si
perpendicular | de piezas
a la fibra
Compresion | Todo tipo Si Si Si Si
paralelaala | de piezas
fibra
Mobdulo de | Todo tipo No No No No
elasticidad de piezas

G. Normas ASTM

Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) es una de las

organizaciones internacionales de desarrollo de normas mas grandes del mundo. En ASTM

se unen productores, usuarios y consumidores, entre otros, de todo el mundo, para crear

normas de consenso voluntarias. (ASTM, 2016).Las normas ASTM tienen estandarizadas

areas como metales, pinturas, textiles, petroleo, construccion, energia, medio ambiente,

productos de consumo, servicios médicos, dispositivos y productos electronicos (ASTM,

2016).

La seccion D 142 — 94 fue creada para evaluar las propiedades mecanicas Yy fisicas de

pequefios especimenes de madera para clasificar ya que existe una gran variedad de tipos

de madera con factores que pueden afectar los resultados de las pruebas.
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H. Eurocédigo 5

Los EUROCODIGO 5 estructurales comprenden un grupo de normas europeas de
caracter voluntario que recogen métodos comunes en todos los Estados Miembro de la UE
para el calculo y dimensionado de estructuras, y que se agrupan en los siguientes paquetes

normativos:
- EUROCODIGO 0: Bases de calculo de estructuras.
- EUROCODIGO 1: Acciones en estructuras.
- EUROCODIGO 2: Proyecto de estructuras en hormigon.
- EUROCODIGO 3: Proyecto de estructuras de acero.
- EUROCODIGO 4: Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero.
- EUROCODIGO 5: Proyecto de estructuras de madera.
- EUROCODIGO 6: Proyecto de estructuras de fabrica (albafiileria)
- EUROCODIGO 7: Proyecto geotécnico.
- EUROCODIGO 8: Proyecto para resistencia al sismo de las estructuras.
- EUROCODIGO 9: Proyecto de estructuras de aleacion de aluminio.
Todas estas normas se desarrollan dentro del Comité Técnico de Normalizacion

europeo CEN/TC 250, cuyo comité espejo nacional es el AEN/CTN 140 y en el que
participa ANDECE.

I. Descripcidn de las especies forestales evaluadas en este trabajo

1. Danto
a. Descripcion botanica

- Nombre cientifico: Vatairea lundellii (Standl.)
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Nombre comun: Danto, Palo de Zope, Palo negro, Guacamayo.

Forma: Arbol muy grande, a veces de 30 metros de alto con un diametro de
hasta un metro 0 més. A menudo con gambas estrechas de hasta 2 metros de alto

0 menos, que le sirven de soporte.

Corteza: De textura bastante suave, de color café oscuro o rojizo, algunas veces
pueden observarse de color gris claro. La corteza interna es de color rosado
profundo. Hojas: de 11 a 15 hojas alternadas, pecioladas, elipticas u oblongo-
elipticas, de 2.5 a5 cm. De largo, de 1.5 a 2 cm. de ancho, algo estrechas o con
el apice ampliamente extirpado, redondeadas u obtusas en la base, gruesas, de
color verde, lisas por encima, ligeramente palidas por debajo.

Flores: Paniculas largas y abiertas, con muchas flores, las ramas son de color
café y pubescentes, las flores tienen fragancia; el caliz es turbinado de 6 mm. de
largo y de color café; pétalos blancos con un poco de morado pélido, de 1.5 cm.

de largo.

Frutos: Legumbre corta-estipitada de 10 a 13 cm. de largo, con semillas aladas.
Los espacios en donde se encuentra cada semilla es de paredes gruesas, de 1.5

cm. de ancho, el ala de la semilla mide 2.5 a 3 cm. de ancho, es delgada y lisa.

Ecologia y distribucién: Se encuentra en sdbanas o sobre pendientes con
formacion karstica, a veces en planicies aluviales con poca cobertura boscosa, a
200 metros sobre el nivel del mar o0 menos. Puede crecer en suelos que tienden
a inundarse o en suelos bien drenados. Se encuentra en el departamento de Petén,

Izabal y Retalhuleu; en México y Honduras.

Usos: En México es empleado para la construccion, para la elaboracion de

postes y canoas (Standley & Steyermark, 1946-1977).
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lustracion 4 — Arbol de Danto

b. Silvicultura del Danto: Desde el punto de vista silvicola la especie
muestra un comportamiento similar a la caoba, pero difiere en que el danto presenta un
habito gregario bajo condiciones de bosque secundario, a nivel de bosque de galeria (Lobo,
2000).

Las plantulas® tienen la capacidad de tolerar cierta sombra. Sin embargo, su
mejor crecimiento se produce en claros del bosque. Por otro lado, el crecimiento en

bosques naturales es, presumiblemente lento (Lobo, 2000).

Los arboles crecen normalmente en tierras bajas de la region de la costa
atlantica, con altitud menor a 1,000 msnm. Segun el estudio generado en Honduras (Lobo,
2000), Dentro de este rango altitudinal el Danto no muestra diferencia significativa en su
didametro DAP y en la altura total promedio por clase de elevacién menor a 650 - 700 msnm,
sin embargo, incrementos de altitud, a partir de esta 700 msnm, se presenta un menor

potencial de crecimiento de la especie bajo condiciones naturales.

% Estadio del desarrollo del esporofito que comienza cuando la semilla rompe su caparazén y germina, y
termina cuando el esporofito desarrolla sus primeras hojas no cotiledonares maduras.
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llustracion 5 Muestra de Danto

(Aguilar, 2014)

2. Cola de Coche

a. Descripcion botanica
Nombre cientifico: Cojoba arborea L. (Britton and Rose)

Nombre comun: Plumillo, Quebracho, Cola de mico, Cola de marrano o de

coche.

Sinonimia: Mimosa arborea L., Pithecellobium arboreum (Linn) Urban, Acacia
arborea (L.) Willd., Pithecolobium arboreum (L.) Urban.

Forma: se puede observar como un arbol mediano o muy grande, a veces de 35
metros de alto. La copa es amplia y dispersa, a veces redondeada. El tronco
frecuentemente tiene un metro de diametro. A menudo con gambas altas y

estrechas que le sirven de soporte.
Corteza: de color café oscuro o gris-café claro, escamosa o bastante suave.

Hojas: ramillas, raquis y pedunculos densamente pubescentes con pelos cortos
de color café. Las hojas a menudo son largas, pineadas de 8-16 pares, con una
pequefia glandula de color café en el raquis, entre cada par. 20-40 pares de
laminas, lineales, de 8-12 cm. de largo, agudas, palmati-venadas en la base,

glabras, palidas por debajo.
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- Flores: las flores se encuentran en densas cabezas globosas de color blanco; el
caliz es de 2 mm. de largo, glabro; la corola es tubular de 6-8 mm. de largo,

glabra.

- Frutos: legumbre, carnosa, brillante de color rojo oscuro, 18 cm. de largo, 1 cm.
de diametro, puberulenta o glabra, dehiscente tardiamente. Semillas largas,

ovaladas de color negro.

- Ecologiay distribucién: se encuentra en bosques himedos, a veces en areas de
formacion karstica, a 1500 metros sobre el nivel del mar o menos. Se ubica en
los departamentos de Petén, Alta Verapaz, lzabal. En el sur de Mexico,
Honduras, Costa Rica y las Antillas. (Standley & Steyermark, 1946-1977).

b. Silvicultura del Cola de Coche: Preparacion de terreno: Para el
establecimiento de plantaciones con la especie Cola de Coche, se debe limpiar las malezas
del sitio dos meses antes del inicio del periodo de lluvia (invierno); las malezas eliminadas
deben apilarse en carriles con el objetivo que ésta se incorpore al suelo. (PROECEN, 2003).
Un afio antes de la plantacion, se recomienda el establecimiento de cobertores vegetales
que incorporen nitrégeno al suelo, logrando de esta forma enriquecer el sitio con humus y

nitrégeno, contribuyendo asi al éxito de la plantacion (PROECEN, 2003).

El espaciamiento en plantaciones puras se ha establecido a un
distanciamiento inicial de 3X3 m, sin embargo, a la edad de 57 meses la copa de los arboles
presenta un alto grado de competencia, por lo que se recomienda podar al primer afio y

ejecutar al menos dos raleos antes de la corta final. (PROECEN, 2003)

Los cuidados en las plantaciones los primeros tres afios: En la plantacién
deben evitarse actividades de pastoreo, ya que los animales podrian causar dafios a las
plantulas (PROECEN, 2003).

La reposicion de plantas muertas y dafiadas debe realizarse, como méaximo
dos meses después de la plantacién y de esta forma obtener en el futuro un rodal
homogéneo (PROECEN,2003).
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Son indispensables las supervisiones constantes al sitio de plantacion para
detectar, prevenir y controlar cualquier ataque de plagas o enfermedades que se presenten,
asi como identificar las necesidades de podas (PROECEN, 2003).

El Cola de Coche es una especie que presenta multiples ramificaciones
desde la parte baja del fuste, con ramas de grosor considerable (PROECEN, 2003). La poda
natural de la especie no se desarrolla en una forma adecuada, por lo que se hace necesario
intervenir la especie (podas) a partir de los seis meses de edad, eliminando ademas todos
aquellos ejes que puedan desarrollarse en algunos ejemplares. Las podas siguientes deben
realizarse anualmente hasta lograr obtener un fuste limpio, libre de ramas, de hasta 20 m
de altura. (PROECEN, 2003)

llustracion 6 - Muestra de Madera de Cola de Coche

Fuente: (PROECEN, 2003)

3. Guaciban
a. Descripcion botanica
- Nombre cientifico: Pithecolobium leucocalyx (Britton & Rose) Standl.
- Nombre comun: Guaciban, Tamarindo salvaje.

- Sinonimia: Samanea leucocalyx Britt. & Rose., Pithecellobium leucocalyx
(Britton & Rose) Standl.

- Forma: arbol de forma irregular de 15 metros de alto, con un tronco de 45 a 60

cm. de diametro.

- Hojas: hojas de 4 a 6 pares, ampliamente oblongas a obtusas o rémbicas, de 2 a

5 cm. de largo, redondeadas u obtusas en el apice, muy desiguales en la base, de
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color verde profundo por encima, glabras y lustrosas, palidas por debajo,

puberulentas en los nervios o casi glabras.

- Flores: de color blanco, en densas umbelas, los pedicelos de 6 mm de largo mas
cortos; el caliz de 3 mm. de largo, densamente sericeo; corola de 7 mm de largo,

tomento de color blanco; estambres de 3 a 4 cm. de largo.

- Frutos: legumbre de 6 a 9 cm. de largo, 2.5 cm. de ancho, fuertemente
comprimida, castafia, glabra, oblicua redondeada en el apice, redondeada en la

base, las valvas son delgadas pero duras.

- Ecologia y distribucion: usualmente se encuentra a la orilla de los rios a 200
metros sobre el nivel del mar o menos. Se ubica en Petén. En México (Tabasco)

y en Honduras.

b. Silvicultura: De las tres especies trabajadas el Guaciban es de la que
menos informacidn se tiene en relacion a su manejo silvicultural. Es una especie que crece
en bosques naturales no sé tienen datos de ensayos en plantaciones puras. Pero al igual que
el Danto y la Cola de Coche es una especie de crecimiento lento, que crece de forma
gregaria, tiende a ramificarse a temprana edad por lo que se requiere de podas dirigidas

para aprovechar al maximo la madera del fuste.

llustracion 7 Muestra de madera de Guaciban.

Fuente: (Sostenibles Maderas, 2008)
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V. METODOLOGIA

A. Obtencion de las muestras

1. Lugar de recoleccion: Las muestras de madera fueron proporcionadas por el
aserradero Productos del Petén, ubicado en el Km.38 Ruta a Melchor de Mencos, Aldea El
Naranjo, Flores, Peten. El aserradero se encuentra dentro de la zona de amortiguamiento

de la Reserva de la Biosfera Maya.

2. Zona de vida: Esta comprendida por un bosque humedo sub-tropical calido
caracteristico del norte del pais. Forma parte de los bosques latifoliados himedos tropicales
y subtropicales y en el pais presenta una extension de 47,876 km2 y se le puede identificar
en las regiones fisiograficas tierras calizas bajas del norte (90%) y tierras calizas altas del
norte (10%). Esta ecorregion es propia del clima tropical himeda, con lluvias durante siete
meses al afio. Se considera que esta ecorregion es la masa boscosa tropical méas extensa en

Norteamérica y el limite natural de las comunidades de vegetacion tropical. (FIPA, 2002).

3. Clima: El clima presentado en el area de donde se obtuvieron las diferentes especies
estudiadas fue analizado por el Ing. Julio Francisco Javier Penados Betancourt dentro plan
de manejo Forestal con fine de produccion por medio del Programa de Incentivos
Forestales (PINFOR).

Tabla 4- caracteristicas climaticas de la zona de adquisicion de las especies.

Altitud 100 msnm

Temperatura Anual (°C) Minima: 19.8 Méaxima: 31.5
Precipitacion pluvial anual (mm) Minima: 27 Maxima: 3030
Vientos 8 km/h

Humedad 80%

(Penados, 2015)
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4. Relieve y topografia: A continuacion, se presentan las elevaciones minimas,

maximas y promedio que se encuentran en la zona donde se obtuvieron las muestras.

Tabla 5 - Caracteristicas topograficas de la zona de adquisicion de las especies.

Minima: 200 msnm Promedio: 250 msnm Maxima: 300 msnm

(Penados, 2015)

5. Suelo: Los suelos son poco profundos, con muy buen drenaje, desarrollados sobres
rocas calcareas suaves. En relieve ondulado con cerros conicos de poca altura. Son fértiles

y pueden ser productivos cabe la posibilidad cultivos como granos, frutas y pastos.

B. Determinacion de las propiedades fisicas

1. Caracteristicas organolépticas:
- Olor. Ausente o no distintivo, aromatico, desagradable.
- Sabor: Ausente o no distintivo, amargo, dulce, picante.

- Color: Para esta propiedad se utiliz6 la escala de Munsell para determinar el color
especifico de la madera y asi no permitir interpretaciones arraigadas unicamente al

observador.
- Grano: Recto, Oblicuo, entrecruzado o espiralado.
- Textura: Gruesa, fina, mediana; homogénea uniforme o heterogénea.

2. Peso especifico en estado seco: Para esta propiedad se analizaron 20 muestras de
cada una de las especies con un porcentaje de humedad entre el 12-16% secado al aire.
Para ello se pesaron cada una de las probetas de 2”X2”X2” con una pesa Yy luego se
cubrieron con parafina para poder sumergirlas en un Vernier lleno de agua y asi conocer el

volumen de cada una de las muestras. Para ello se aplicé la siguiente formula:
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Ecuacion 11 — Peso especifico

Peso en estado seco

Pe =
Volumen en estado seco

C. Determinacion de las propiedades mecéanicas

1. Compresion perpendicular a la fibra: Para este tipo de prueba se utilizaron 20
probetas de 2”X2”X6” de cada una de las especies a las cuales se les aplicé una carga
perpendicular al eje axial como se puede observar en la ilustracion 6, hasta que la pieza de
madera llegara al momento de la falla. La prueba se efectud en una compresora hidraulica
marca Versa Tester Soiltest, nGmero de serie 153. Para esta prueba se anotaron Unicamente
las cargas Ultimas de cada probeta. A partir de este ensayo, fue posible determinar el

esfuerzo ultimo de compresién paralela a la fibra a través de la siguiente formula:

Ecuacion 12 — Esfuerzo ultimo de compresion

F

Oper = Z
Donde: a,.,-= Esfuerzo altimo de compresion perpendicular a la fibra, F= La fuerza

aplicada en Ib o kg, A=es el are donde se aplico la fuerza en in? 0 cm?

llustracion 8 — Prueba de compresion perpendicular a la fibra

v
——————— |,
/E | )\%}\/
(Lima, 2003) -

40



llustracion 9-compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest para la prueba de
compresion perpendicular a la fibra.

2. Compresidn paralela a la fibra: Para este tipo de prueba se han utilizado 20 probetas
de 2”x2”x8” de cada una de las especies a las cuales se les aplico una carga paralela al eje
axial, hasta que la pieza llegara a su momento de la falla. La prueba se efectu6 en una
compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest, nUmero de serie 153. Cuando se realiz6
la prueba se anotaron las cargas, las deformaciones y las formas de la falla. Para las
deformaciones se utilizé un deformimetrolC-8 con una carrera de 1”. A partir de este
ensayo, fue posible determinar el esfuerzo Gltimo de compresion paralela a la fibra a través

de la siguiente formula:

Ecuacion 13 — Esfuerzo de compresion

F
Opar = Z

Donde: o0,4,-= Esfuerzo ultimo de compresion paralela a la fibra, F= La fuerza

aplicada en Ib o kg, A=es el area donde se aplicé la fuerza en in? 0 cm?

41



llustracion 10- Prueba de comprension perpendicular a la fibra.
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(Penados, 2015)

llustracion 11- Compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest realizando prueba de
compresion paralela a la fibra.

3. Flexion estéatica: Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de
dimensiones de 17x 1”x 16” a las cuales se les aplico una carga en la cara tangencial. La
prueba se efectud en una compresora hidraulica marca Versa Tester Soiltest, Nimero de
Serie 153. Cuando se realizé la prueba, se agregaron discos de acero bajo la plancha de
soporte de la probeta. Con los datos anotados se calcul6: esfuerzo méximo en flexion o
maodulo de ruptura (MOR), modulo de elasticidad (MOE).

Para calcular el médulo de ruptura, se utilizo la carga ultima registrada hasta la falla y
se aplicé la siguiente ecuacion:

VOR — 3PL
" 2bh?
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Donde: P = carga al momento de rotura, L = distancia entre soportes, B = ancho de la

muestra en el punto de rotura, H = espesor de la muestra en el punto de rotura.

Para calcular el modulo de elasticidad, se aplicé la siguiente ecuacion:

P
MOE = —-* (3L* - 4a?)
(Lima, 2003)

Donde: P = Carga en el limite proporcional, A = Deformacién ultima en la lectura del
deformimetro, a = Distancia entre los apoyos, L= Largo total de la viga, I= Momento de

Inercia de la seccion transversal = b(base) * h(altura)®/12.

4. Prueba de corte: En el caso de esta prueba la medida de probetas que se utilizo fue
de 27X27”X2” al cual se le cortd6 un bocado dejando una superficie de 27x3/4”
aproximadamente en donde se aplico la fuerza. Para esta prueba se utilizd un dispositivo
disefiado especialmente para inducir el corte. Las piezas de cada especie son colocadas
dentro de un molde como el que se puede observar en la ilustracion 10, el cual fue
previamente medido para que las piezas cupieran, de lo contrario las piezas podrian quedar
sueltas dentro del molde o no podrian ingresarse al molde en el caso de que sean muy

grandes. Al realizar la prueba se obtiene la carga a la cual la grada dela pieza colapsa.

La fuerza se aplicé utilizando un deformimetro Soiltest LC-2 y una compresora manual
, marca Soiltest, modelo CN-472 vy, Serie 192. Seguidamente, se tomo la lectura de
deformacion del anillo en la compresora manual en vueltas en el momento que la muestra

falld.

Luego se calcul6 la fuerza equivalente en libras a partir del nimero de vueltas

utilizando la siguiente ecuacion:

_ 1000(No.vueltas del def ormimetro)
- 1.33

Donde: Q = Carga (Ib)
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llustracion 12- Prueba de comprension perpendicular a la fibra.

Carga

—
- B

Proheta

(Lima, 2003)

5. Prueba de dureza: Para este tipo de prueba se han utilizado veinte probetas de
dimensiones de 2”’x 2”x 2” a estas probetas se les aplicé la carga necesaria para que una
bala de acero de 0.44” penetrara dentro de la probeta, hasta llegar a la mitad de su diametro.
En el caso de esta prueba se utilizaron dos tipos de maquinas para determinar la dureza.
Para las especies de Vatairea Lundelli (Standl) (Danto) y Pithecellobium Leucocalyx
(Britton & Rose) Standl se utiliz6 una compresora eléctrica marca SoilTest y el
deformimetro Soiltets LC-2 en donde se anota la deformacion cuando se llega a la
profundidad anteriormente indiciada. La lectura del deformimetro se utiliza para

determinar la carga mediante la siguiente férmula:

_ 1000(No. vueltas del def ormimetro)
- 1.33

Donde: Q = Carga (Ib)

Para el caso de la de especie Cojoba Arborea Britt (Cola de Coche) la prueba se
efectud en una compresora manual, marca Soiltest, modelo CN-472 y, Serie 192 con un
deformimetro marca SICK modelo UP56-211. Para este caso la carga se determina a través
de una tabla adjunta de la compresora en donde se compara el valor de la deformacion

obtenido en la tabla para asignarle la carga. La tabla se puede observar en el anexo E.
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D. Determinacion de los valores de disefio

Para obtener los valores de disefio se utilizo de referencia la norma espafiola UNE-EN

1995-1-1, donde se encuentra la ecuacion 2.17, resistencias de calculo, Ry:

Ry
Ry = kmoa —
M

Donde:
kmod = e€s un factor de modificacion que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la

carga Yy el contenido de humedad.
Rk = es el valor caracteristico de la capacidad de carga.

ym = es el coeficiente parcial para la propiedad del material

El factor de modificacion, kmod, Se puede obtener en la Tabla 2.4 des Structural Timber
Design to Eurocode 5. En el apartado 2.2.20.2 del mismo se especifica las diferentes
clases de servicio a tomar en cuenta y en base a ellas se aplica el factor de modificacion
para obtener un esfuerzo bésico de disefio dependiendo del periodo de uso. La tabla se
puede observar en el anexo F. Para el caso de las maderas utilizadas en este trabajo la
clase de servicio que corresponde es la clase 1y se opt6 por aplicar un factor de

correccion, Kmod, para un periodo de larga duracion de 0.7.

Los valores caracteristicos hacen referencia al valor del 5to percentil de los valores
obtenidos en las pruebas realizadas como se puede observar en el apartado 1.5.3.1 del

Structural Timber Design to Eurocode 5

En el caso del coeficiente parcial para la propiedad del material se obtuvo de la Tabla
2.3 de la norma espafiola UNE-EN 1995-1-1. Para el caso del presente estudio se utilizé
el coeficiente de la combinacion fundamental de madera maciza de 1.3. (Comiteé técnico
AEN/CTN 140 Eurocodigos Estructurales, 2006)
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VI. RESULTADOS
A. Danto

1. Compresion perpendicular a la fibra

Tabla 6- resultados para ensayos de compresion perpendicular a la fibra.

Compresion perpendicular a la fibra (Danto)
F‘fe."a Valo’r . Valor de disefio Coeficiente de
maxima caracteristico (MPA) variacion
aplicada (Ib) (Mpa)
19000 9.30 5.01 6.06%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de compresion

perpendicular a la fibra en 20 muestra de 2°x2”x6” de Danto.
2. Compresion paralela a la fibra

Tabla 7- Resultados para ensayos de compresion paralela a la fibra.

Compresidn paralela a la fibra (Danto)
F‘fe."a Valo’r . Valor de diseiio Coeficiente de
maxima caracteristico (MPA) variacion
aplicada (Ib) (Mpa)
36500 36.27 19.53 4.23%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de
compresion paralélela a la fibra en 20 muestra de 2”°x8” de Danto.

3. Flexion

Tabla 8 - Resultados para ensayos a flexion.

Flexion (Mddulo de Ruptura y Mdédulo de elasticidad) (Danto)
Tipo Fuerza maxima cara\cl:;:’l’:tico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib) (Mpa) (MPA) variacion
MOR 4000.00 31.13 16.76 27.24%
MOE 4000.00 0.17 0.09 21.01%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de flexion

en 20 muestras de 27°x2°x16” de Danto.
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4. Corte radial

Tabla 9 - Resultados para ensayos de corte radial

Corte radial (Danto)
F‘fe.’za Valo’r . Valor de disefio Coeficiente de
maxima caracteristico (MPA) variacion
aplicada (Ib) (Mpa)
1090.91 3.27 1.76 14.74%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de corte
radial en 20 muestras de Danto.

5. Dureza radial, tangencial y axial

Tabla 10 — Resultados para ensayos de dureza

Dureza (Danto)

. Fuerza maxima Valolr . Valor de diseiio Coeficiente de
Tipo aplicada (Ib) caracteristico (MPA) variacion
(Mpa)
Radial 910.00 4.95 2.66 17.36%
Tangencial 910.00 4.96 2.67 16.34%
Axial 1150.00 7.20 3.88 9.26%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de dureza
radial, dureza tangencial y dureza axial en 20 muestras de Danto para cada uno de los

ensayos.

47




6. Comparacion con las clases de la Tabla 1.3 del EC-5 para el Danto

Tabla 11- Comparacion de las propiedades mecéanicas del Danto con una clase del EC-5

Comparacion con la Tabla 1.3 de EC-5 (Danto)

Clase Valor
Esfuerzos R L. Valores de
alcanzados seleccionada D- caracteristico disefio (MPA)
30 (MPA),5%

fmx(Mpa) 30 31.13 16.76
feok(Mpa) 23 36.27 19.53
fc s0x(Mpa) 9.30 5.01
fux(Mpa) 3 3.27 1.76
Ego(Mpa) 0.64 0.17 0.09

Donde: fm,k =Esfuerzo de Flexion, fc,0,k = Esfuerzo de compresion paralela a la
fibre, fc,90,k = Esfuerzo de compresién perpendicular a la fibra, fv,k = Esfuerzo
de corte y E90= Mddulo de elasticidad

En la Tabla 11 se puede observar que se seleccion0 la clase D-30, que corresponde
una madera dura (hardwood) de nivel intermedio, que es la clase mas semejante al valor
del esfuerzo flexionante alcanzado en el caso del Danto y que para el resto de los esfuerzos
se asimilan de igual forma.

7. Caracteristicas fisicas del Danto

Tabla 12 — Caracteristicas fisicas de Danto

Caracteristicas Descripcion
Color YR 2.2/2 hasta 5YR 6/6
Olor Altamente permisible, desagradable
Sabor Amargo
Grano/ Veteado Suavemente entrecruzado
Textura Homogénea uniforme
Pesos especificos 0.76 gr/cm?®
en estado seco
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B. Cola de coche (Cajoba Arborea Britt)

1. Compresion perpendicular a la fibra

Tabla 13 - Resultados para ensayos de compresion perpendicular a la fibra.

Compresidn perpendicular a la fibra (Cola de Coche)

Fuerza maxima cara\clta(:?irs;tico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib MPA variacion
plicada (b) (Mpa) (MPA)
23000 6.97 3.75 16.72%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de
compresion perpendicular a la fibra en 20 muestra de 2”’x2”’x6” de Cola de Coche.

2. Compresion paralela a la fibra

Tabla 14 - Resultados para ensayos de compresion paralela a la fibra.

Compresion paralela a la fibra (Cola de Coche)

Fuerza maxima cara\cI:;:‘)l’:tico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib MPA variacion
plicada (Ib) P (MPA)
32000 38.09 20.51 10.68%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de
compresion paralela a la fibra en 20 muestra de 2”’x8” de Cola de Coche.

3. Flexion

Tabla 15 - Resultados para ensayos a flexion.

Flexion (Mddulo de ruptura y mdédulo de elasticidad) (Cola de Coche)

Tipo Fuerza maxima cara\clta;(r)irstico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib) (Mpa) (MPA) variacion

MOR 3800.00 36.38 19.59 20.65%

MOE 3800.00 0.20 0.11 19.10%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de flexion

en 20 muestras de 2”x2”x16” de Cola de Coche.
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4. Corte radial

Tabla 16 - Resultados para ensayos de corte radial

Corte radial (Cola de Coche)

Fuerza maxima cara\t:lta;:‘Jirs;tico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib MPA variacion
plicada lb) (Mpa) (MPA)
730.00 1.51 0.81 23.16%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de corte

radial en 20 muestras de Cola de Coche.

5. Dureza radial, tangencial y axial

Tabla 17 - Resultados para ensayos de dureza.

Dureza (Cola de Coche)
.. Valor - -
Tipo Fuer.za maxima caracteristico Valor de diseiio Coeflc-ler!t’e de
aplicada (Ib) (Mpa) (MPA) variacion
Radial 1386.18 6.93 3.73 17.84%
Tangencial 1550.00 7.80 4.20 20.89%
Axial 1690.00 10.20 5.49 14.31%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de dureza
radial, dureza tangencial y dureza axial en 20 muestras de Cola de Coche para cada uno de

los ensayos.
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6. Comparacion con las clases de la Tabla 1.3 del EC-5 para el Cola de Coche

Tabla 18 - Comparacién de las propiedades mecénicas del Cola de Coche con una
clase del EC-5

Comparacion con la Tabla 1.3 de EC-5 (Cola de Coche)

Clase Valor
Esfuerzos . . . Valores de
alcanzados seleccionada D- caracteristico disefio (MPA)
30 (MPA),5%

fmx(Mpa) 30 36.38 19.59
feox(Mpa) 23 38.09 20.51
fc90k(Mpa) 8 6.97 3.75
fux(Mpa) 3 1.51 0.81
Eso(Mpa) 0.64 0.20 0.11

Donde: fm,k =Esfuerzo de Flexion, fc,0,k = Esfuerzo de compresion paralela a la
fibre, fc,90,k = Esfuerzo de compresion perpendicular a la fibra, fv,k = Esfuerzo de
corte y E90= Mddulo de elasticidad

En La Tabla 18 se puede observar que se selecciono la clase D-30, que corresponde
una madera dura (hardwood) de nivel intermedio, que es la clase mas semejante al valor
del esfuerzo flexionante alcanzado en el caso del Cola de Coche y que para el resto de los
esfuerzos se asimilan de igual forma.

7. Caracteristicas fisicas de la Cola de Coche

Tabla 19 - Caracteristicas fisicas de Cola de Coche.

Caracteristicas Descripcién
Color La albura es castafio claro y el duramen es café claro
Olor Ligeramente permisible
Sabor Amargo

Grano/ Veteado Suavemente entrecruzado

Textura Medianamente gruesa
Peso especificos 0.64 gr/cm®
en estado seco
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C. Guaciban

1. Compresion perpendicular a la fibra

Tabla 20 - Resultados para ensayos de compresion perpendicular a la fibra.

Compresion perpendicular a la fibra (Guaciban)
Fuerza maxima cara\cltael:,irstico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib MPA variacion
plicada (Ib) Tt (MPA)
19000 5.83 3.14 16.57%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de
compresion perpendicular a la fibra en 20 muestra de 2”x2”x6” de Guaciban.

2. Compresion paralela a la fibra

Tabla 21 - resultados para ensayos de compresion paralela a la fibra

Compresion paralela a la fibra (Guaciban)
Fuerza maxima cara\:taek:i;tico Valor de diseiio Coeficiente de
aplicada (Ib MPA variacion
plicada (lb) (Mpa) (MPA)
28500 26.06 14.03 4.02%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de
compresion paralalela a la fibra en 20 muestra de 2”’x8” de la especie Guaciban.

3. Flexion

Tabla 22 - Resultados para ensayos a flexion

Flexion (Mdédulo de ruptura y médulo de elasticidad) (Guaciban)
Tipo Fuerza maxima cara\c/ta;(:l’:tico Valor de disefio Coeficiente de
aplicada (Ib) (Mpa) (MPA) variacion
MOR 3500.00 20.17 10.86 31.10%
MOE 3500.00 0.12 0.07 24.51%

En la figura anterior se presentan los valores de MOR y MOE obtenidos para los

ensayos de flexion en 20 muestras de 2”x2”’x16” de Guaciban.
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4. Corte radial

Tabla 23 - Resultados para ensayos de corte radial

Corte radial (Guaciban)

Fuerza maxima cara\::(::,l’:tico Valor de disefio Coeficiente de
aplicada (lb MPA variacion
plicada (Ib) T (MPA)
1281.82 1.51 0.81 15.97%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de corte radial
en 20 muestras de Guaciban.

5. Dureza radial, tangencial y axial

Tabla 24 - Resultados para ensayos de dureza.

Dureza (Guaciban)
, . Valor . . .
Tipo Fuer.za maxima caracteristico Valor de diseiio Coeflc'lerft’e de
aplicada (Ib) (Mpa) (MPA) variacion
Radial 1363.64 9.01 2.71 7.40%
Tangencial 1363.64 8.75 2.66 6.61%
Axial 1418.18 9.23 2.82 6.14%

En la figura anterior se presentan los valores obtenidos para los ensayos de dureza
radial, dureza tangencial y dureza axial en 20 muestras de Guaciban para cada uno de los
ensayos.
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6. Comparacion con las clases de la Tabla 1.3 del EC-5 para el Guaciban

Tabla 25 - Comparacidn de las propiedades mecanicas del Guaciban con una clase
del EC-5

Comparacion con la Tabla 1.3 de EC-5 (Guaciban)

Clase Valor
Esfuerzos . . Valores de
alcanzados seleccionada D- caracteristico disefio (MPA)
30 (MPA),5%

fmx(Mpa) 30 20.17 10.86
fcox(Mpa) 23 26.06 14.03
fc 90 k(Mpa) 8 5.83 3.14
fux(Mpa) 3 1.51 0.81
Eso(Mpa) 0.64 0.12 0.07

Donde: fm,k =Esfuerzo de Flexion, fc,0,k = Esfuerzo de compresion paralela a la
fibre, fc,90,k = Esfuerzo de compresion perpendicular a la fibra, fv,k = Esfuerzo de
corte y E90= Mddulo de elasticidad

En la Tabla 25 se puede observar que se comparé los esfuerzos alcanzados con el
Guaciban con el de la clase D-30, que corresponde a una madera dura (hardwood) de nivel
bajo, que es la clase mas semejante al valor del esfuerzo de flexién sin embargo no llegan

a alcanzarlos.
7. Caracteristicas fisicas del Guaciban

Tabla 26 - Caracteristicas fisicas de Guaciban.

Caracteristicas Descripcion
Color Tanto la albura como el duramen tienen un color
claro
Olor Ligeramente distintivo, desagradable
Sabor Amargo
Grano/ Veteado Recto
Textura Mediana ; Homogénea uniforme
Peso Especificos 0.76 gr/cm?®
en Estado Seco
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D. Peso especifico

Tabla 27 - Peso especifico para todas las especies

Peso Espécifico de las Especies
. Densidad 12 %
Especie 3
(KG/m")
Danto 758.85
Cola de Coche 798.83
Guaciban 636.06

La figura anterior muestra el peso especifico de las especies con un contenido de
humedad del 12% en donde se puede observar, segun sus densidades, que la especie que
mas pesa es Cola de Coche.

E. Distribucion de las especies en el territorio guatemalteco.

Tabla 28 — Tabla de volumenes registrados en concesiones forestales de la bidsfera Maya

Tabla de volumenes
Volumen
; Volumen Volumen
Nombre comun 3 3 aserrado (PT)
(m?3) aserrado (m?) ..
rendimiento

Danto 30.86 13.963

No existe No existe No existe
Cola de Coche Informacién | Informacion Informacion

No existe No existe No existe
Guaciban Informacién | Informacion Informacidn

Se puede observar que unicamente se cuenta con informacion para el Danto, no sé
tienen datos de volimenes dentro de las concesiones forestales de Petén para el Cola de
Coche y el Guaciban. El volumen reportado del Danto, se refiere a los individuos que se
seran aprovechados dentro de las concesiones forestales certificadas. Esto demuestra que
la especie en el area norte del Petén no es abundante. Como se muestra en la llustracion
13, la distribucion natural de la especie se encuentra mas en el centro de Petén y en Alta

Verapaz. Para las otras dos especies no existe informacion disponible para ser aprovechado
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ya que estas especies son nativas y se les ha dado poco comercial a pesar que como
demuestran los resultados obetinidos en este trabajo, si tienen buenas propiedades para ser

utilizadas en el campo de la construccion incluso en muebles y aglomerados.

En la llustracion 13 muestra que la distribucion del Cola de Coche se encuentra mas al

sur de Peten, Alta Verapaz, Izabal y Escuintla.

Esta Georeferenciacion se obtuvo de la Base de Datos GBIF, que cuenta con bases de
datos de varias centros de investigacion que han monitoreado estas especies. Sin embargo,
en Guatemala, el INAB y el CONAPs, no cuentan con informacién a cerca de estas
especies.
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llustracion 13- Georreferenciacion de especies maderables identificadas en la Republica
de Guatemala.

Georeferenciaciéon de Especies Maderables
Indentificadas en |la Republica de Guatemala
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*Informacion obtenida a través de GBIF (Global Biodiversity Information Facility)

La lustracion 13 muestra una distribucion de puntos que representas la ubicacion de
dos especies que fueron registradas en la plataforma de “Global Biodiversity Information

Facility”, evaluadas en esta investigacion. (Global Biodeversity Information Facility, n.d.)
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VII. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, las tres especies presentaron propiedades mecanicas
favorables para su utilizacion en el campo de la construccidn, aun asi cabe destacar que la
que presentd mejores caracteristicas fueron Cola de Coche y Danto. Principalmente por ser
maderas mas densas y duras, su comportamiento ante fuerzas axiales y esfuerzos a flexion
sobresalieron y se ubicaron como una clase D-30 segun los esfuerzos caracteristicos del
EC-5.

Por otro lado el Guaciban, obteniendo menores esfuerzos ultimos, con excepcion del
corte radial que obtuvo el valor mas alto, su comportamiento fue mas homogéneo, dando
menores coeficientes de variacion e intervalos de confianza méas cortos. Esto da lugar a
resultados méas confiables y se determina que también por ser una madera mas suave y
liviana, se puede recomendar su uso como materia prima para conglomerados como
plywood, madera laminada o CLT (cross laminated timber) donde se requieren de mayor

resistencia corte.

Para llegar a estos resultados de la forma mas confiable, se optd por utilizar madera
proveniente de un solo aserradero que tuviera disponibilidad de las especies evaluadas cuya

procedencia se verifico que fuera a través de una licencia de corta aprobada por el INAB.

La seleccion de las muestras utilizadas en los ensayos fueron adquiridas de un mismo
lote de madera, buscando reducir la variacion entre las muestras. En el caso de las secciones
de madera para cortar las muestras, se seleccionaron las que tuvieran la menor cantidad de

nudos posibles y que se encontraran en condiciones sanas.

Para la determinacion de las propiedades fisicas se logré identificar a las especies segun
sus caracteristicas. Para el caso de esta investigacion se analizaron especies con
caracteristicas fisicas muy diferentes entre ellas, variando casi en todos sus aspectos

organolépticos, e incluso desde su fisionomia.

Es importante mencionar que para las propiedades fisicas unicamente se evaluo en sus

estados secos, ya que era la Unica forma en gque se pudo obtener la madera en el aserradero.
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Para las propiedades mecanicas, como se menciona en la metodologia, se utilizé el
laboratorio de materiales de la Universidad del Valle de Guatemala y se siguieron los pasos
descritos en las normas ASTM D 143-94. Para todos los casos se realizaron los ensayos
utilizando las dimensiones asi como se mencionan en las normas ASTM con la excepcion
del ensayo a flexion que se utilizé una probeta de 2X2X16 pulgadas en vez de 2X2X30
pulgadas o 1X1X16 pulgadas que son las medidas que se recomiendan en las normas
ASTM.

Se tomo la decision de realizarlo de esta manera por dos razones especificamente;
primero, no existia madera suficiente para realizar la prueba con probetas de 2X2X30
pulgadas y segundo, en el caso de la probeta de 1X1X16 pulgadas, no habia disponibilidad
de una maquina que tomara lecturas suficientemente bajas y que se adecuara al montaje de

la prueba.

Se optd por una probeta de 2X2X16 pulgada ya que ha sido utilizada cominmente en

pruebas anteriores a flexion realizadas en el mismo laboratorio.

Los resultados al final se compararon con la tabla 1.3 del Eurocodigo 5, donde se
clasifican las maderas segun sus propiedades mecénicas. Como se puede observar en los
resultados, los valores se compararon con distinto esfuerzos establecidos. Se elabord una
tabla donde se presentaron los valores a los que se llegaron en los ensayos con un intervalo
de confianza del 95% como se hace cominmente en la region europea. En la tabla también
se presenta el valor del esfuerzo basico para una carga permanente obtenido a partir del
Structural Timber Design to Eurocode 5 en la tabla 2.4, valor del kmog. La seleccion de la
clase se hizo en base a los esfuerzos que se encontraran dentro de los intervalos de
confianza, Unicamente utilizando el esfuerzo a flexién o médulo de ruptura. Posteriormente
al analizar los demaés esfuerzos, los valores de esfuerzo a compresién paralela a la fibra y
compresion perpendicular a la fibra se asemejan bastante a los valores de la clase
seleccionada. en cambio para el caso del corte es menor, y, para el caso del MOE, los
valores se alejan mucho maés. Esta variacion se cree que existe ya que en el caso de la tabla
a la cual se hace referencia, utiliza una clasificacion de especies britanicas, lo que varia por
mucho a las especies evaluadas ya que son provenientes de un ambiente de clima tropical

o0 subtropical mientras que las especies britanicas provienen de un clima templado oceanico
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formadas en su mayoria por especies de repoblacion rapida como Pinos, Alerces, Abetos,
etc. Y otras especies nativas igualmente abundantes como el Roble, Tilos, Fresnos y
Abudeles (Comunidad de Madrid, 2010).

La poca informacion disponible a cerca de estas especies fue obtenida a traves los
reportes que se entregan de parte de las concesiones forestales donde especifican la
cantidad de especimenes que cuentan para aprovecharse como madera, y Unicamente se
encontrd informacion sobre el Danto. Por otro lado, a través de la plataforma de Global
Biodiversity Facility se pudieron identificar en la historia, la georreferenciacion de
especimenes del Danto y del Cola de Coche, con lo que se pudo obtener su distribucién
geogréfica. Donde se puede observar que la distribucion del Cola de Coche se encuentra
mas al sur de Petén, Alta Verapaz, Izabal y Escuintla, mientras que en el caso del Danto,
la distribucion natural de la especie se encuentra mas en el centro de Petén y en Alta

Verapaz.

Por la falta de informacion acerca de su manejo forestal y por la baja representatividad
en concesiones forestal no se puede afirmar si tiene 0 no un potencial comercial, sin
embargo vale la pena fomentar el uso y la siembra de estas especies por sus condiciones
climatoldgicas favorables y por sus propiedades tanto mecanicas como las fisicas.
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VIIl. CONLUSIONES

Las tres especies evaluadas en esta investigacion presentaron caracteristicas fisicas
diferentes entre cada una de ellas. Las tres especies varian en su color, donde el Cola
de Coche present6 una apariencia estéticamente mas atractiva por semejarse al color
de la Caoba. Tanto el Cola de Coche como el Guaciban tienen un olor casi neutro

mientras que el Danto tiene un olor fuerte y no agradable.

Para las pruebas de compresion perpendicular a la fibra y compresion paralela a la
fibra, las especies se clasificaron como maderas de las mas duras segun la Tabla 1.3

del Eurocddigo 5.

De las tres especies evaluadas, el Guaciban fue la especie menos pesada, aun asi
presento los mayores valores de resistencia para las pruebas de corte radial y dureza,

exceptuando la dureza axial en el caso del Cola de Coche.

Las tres especies evaluadas presentan buenas cualidades estructurales, para el caso del
Danto y el Cola de Coche, presentan buenas caracteristicas para utilizarse en caso de
cimentaciones para estructuras livianas, 0 como elementos a compresion
principalmente. Mientras que en el caso del Guaciban este presentd mejores
caracteristicas para usas como materia prima para aglomerados como plywood,
madera laminada o CLT (Cross laminated timber) donde se requieren de mayor

resistencia corte.

El Cola de Coche presentd caracteristicas fisicas parecidas al caoba, principalmente
en su color y textura, lo que indica que puede utilizarse también como un material

decorativo para interiores de edificaciones.

Los esfuerzos basicos obtenidos tuvieron mayor variacion entre especies y la misma
prueba, aunque al principio hayan tenido valores de esfuerzo ultimo parecidos. Esto
da a razon ya que para algunas especies los coeficientes de variacion para una prueba
especifica eran bajos (entre 1%-10%) mientras que en otras se encontraban con
coeficientes de variacion mayores (entre 11% o mas) como lo es en el caso del Danto

y el Cola de Coche para la prueba de compresion paralela a la fibra.
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7. La reproduccion y crecimiento de las tres especies en Guatemala es bueno debido a
que son especies nativas de los bosques humedos-tropicales. Sin embargo, existe un
volumen reducido de estas especies porque su valor comercial no es muy alto
comparado con maderas preciosas o semipreciosas como la Caoba o la Santa Maria,
este hecho ha restado también su valor ecoldgico y por ende el interés en su manejo
en el bosque natural. Aunque la informacion que se tiene sobre el volumen es un
estimado de lo que se maneja en las concesiones forestales, se desconoce el volumen

real de las tres especies en el departamento de Petén y en el resto de Guatemala.

8. Actualmente la madera de estas especies es subutilizada como lefia, para fabricacion
de cercos, postes, entre otras cosas que tienen poco valor agregado.

9. En general, existe poca informacion sobre las tres especies en varios aspectos: en lo
ecoldgico, en su silvicultura, en lo econdmico, en su adecuada transformacion y

potencial uso.
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IX. RECOMENDACIONES

Para una mayor aportacion para la elaboracion de un manual de construccion con
madera en Guatemala se deberia de seguir analizando la extensa variedad de especies
maderables que existen en Guatemala, especificamente en el area del departamento de
El Petén.

Para futuras investigaciones es recomendable conocer previamente la temporada de
tala para que de esta forma se pueda conocer fisicamente el &rbol antes de ser talado

y ver las caracteristicas y el estado del mismo.

Las muestras deben de analizarse y medirse en campo para obtener datos mas precisos,
ampliar las propiedades analizadas y poder medir de forma efectiva la propiedad de
contraccion de las especies. Se recomienda solicitar previamente a la empresa o

industria que provee el material que se pueda estar presente en el corte de las trozas.

Es importante hacer una revision minuciosa para detectar nudos o defectos en las
muestras antes de realizar los ensayos y descartar cualquier muestra invalida para no

incurrir con ruidos dentro del analisis.

Se debe de tener un conocimiento técnico del uso de la maquinaria para realizar los
ensayos 0 permitir Unicamente que lo manejen personal capacitado para evitar

accidentes y errores en las lecturas.

Se debe de utilizar equipo de seguridad, gafas protectoras, proteccion auditiva y

guantes, para realizar los ensayos.

Para una mayor certeza en los datos obtenidos se debe de realizar ensayos con un
nimero mas grande de muestras para cada una de las especies. Es decir se recomienda

tener un lote de mayor volumen antes de iniciar un estudio de propiedades mecanicas.
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XIl.  ANEXOS
A. Fotografias de las muestras

Muestras para el peso especifico de las tres especies evaluadas.
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Traslado de las muestras del Taller de Carpinteria al Taller de Materiales

B. Resultados de ensayos

Ensayos de compresion perpendicular

Guaciban
#de Muestra  Fuerza E(PSI) MPa Varianza

1 13000 1083.33 7.58 2296.01
2 13000 1083.33 7.58 2296.01
3 13500 1125.00 7.88 39.06
4 15000 1250.00 8.75 14101.56
5 19000 1583.33 11.08 204379.34
6 16000 1333.33 9.33  40837.67
7 13500 1125.00 7.88 39.06
8 15000 1250.00 8.75 14101.56
9 14000 1166.67 8.17 1254.34
10 14000 1166.67 8.17 1254.34
11 10000 833.33 5.83 88754.34
12 17000 1416.67 9.92 81462.67
13 14000 1166.67 8.17 1254.34
14 10500 875.00 6.13  65664.06
15 11000 916.67 6.42  46046.01
16 14000 1166.67 8.17 1254.34
17 10000 833.33 5.83 88754.34
18 15000 1250.00 8.75 14101.56
19 12000 1000.00 7.00 17226.56
20 12000 1000.00 7.00 17226.56
Promedio: 13575 1131.25 7.92 35117.19
Desviacién Estandar 187.3958
Coeficiente de Variacid 16.57%
Intervalo de Confianza 82.13
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Cola de coche
#de Muestra Fuerza E Varianza

1 21000 1750 12.25 38350.694
2 22000 1833.3333 12.83 77934.028
3 23000 1916.6667 13.42 131406.25
4 11000 916.66667 6.42 406406.25
5 15000 1250 8.75 92517.361
6 20000 1666.6667 11.67 12656.25
7 20000 1666.6667 11.67 12656.25
8 17000 1416.6667 9.92 18906.25
9 17000 1416.6667 9.92 18906.25
10 20000 1666.6667 11.67 12656.25
11 20000 1666.6667 11.67 12656.25
12 18000 1500 10.50 2934.0278
13 22000 1833.3333 12.83 77934.028
14 19000 1583.3333 11.08 850.69444
15 21000 1750 12.25 38350.694
16 17000 1416.6667 9.92 18906.25
17 20000 1666.6667 11.67  12656.25
18 12000 1000 7.00 307100.69
19 21000 1750 12.25 38350.694
20 17000 1416.6667 9.92 18906.25
Promedio: 18650 1554.1667 10.88 67552.083
Desviacion Estandar 259.90784

Coeficiente de Variacié 16.72%

Intervalo de Confianza 113.91

Danto
#de Muestra Fuerza E E(MPa) Varianza

1 19000 1583.3333 11.08 23129.34
2 18000 1500 10.50 4726.5625
3 17000 1416.6667 9.92 212.67361
4 17000 1416.6667 9.92 212.67361
5 18000 1500 10.50 4726.5625
6 17000 1416.6667 9.92 212.67361
7 17000 1416.6667 9.92 212.67361
8 17000 1416.6667 9.92 212.67361
9 19000 1583.3333 11.08 23129.34
10 16000 1333.3333 9.33 9587.6736
11 16000 1333.3333 9.33 9587.6736
12 17000 1416.6667 9.92 212.67361
13 15000 1250 8.75 32851.563
14 17000 1416.6667 9.92 212.67361
15 19000 1583.3333 11.08 23129.34
16 16000 1333.3333 9.33 9587.6736
17 17000 1416.6667 9.92 212.67361
18 17000 1416.6667 9.92 212.67361
19 18000 1500 10.50 4726.5625
20 16500 1375 9.63 3164.0625
Promedio: 17175 1431.25 10.02 7513.0208
Desviacion Estandar 86.677684

Coeficiente de Variacié 6.06%

Intervalo de Confianza 37.99
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Ensayo a compresion Paralela

Cola de coche

#muestra Pmax(lb) Pmax(kg) Peso (Kg) Area(cm2 Esuferzo Ultimo (Kg/c (Mpa) Desviacion media Varianza
1 20000 9090.91 0.38 25 363.64 36.36 95.91 9198.55
2 26000 11818.18 0.36 25 472.73 47.27 13.18 173.76
3 26000 11818.18 0.38 25 472.73 47.27 13.18 173.76
4 21000 9545.45 0.36 25 381.82 38.18 77.73 6041.53
5 32000 14545.45 0.42 25 581.82 58.18 122.27 14950.62
6 26500 12045.45 0.4 25 481.82 48.18 22.27 496.07
7 25500 11590.91 0.46 25 463.64 46.36 4.09 16.74
8 23000 10454.55 0.34 25 418.18 41.82 41.36 1710.95
9 28500 12954.55 0.4 25 518.18 51.82 58.64 3438.22
10 27000 12272.73 0.4 25 490.91 49.09 31.36 983.68
11 27500 12500.00 0.46 25 500.00 50.00 40.45 1636.57
12 24500 11136.36 0.4 25 445.45 44.55 14.09 198.55
13 24000 10909.09 0.38 25 436.36 43.64 23.18 537.40
14 23000 10454.55 0.32 25 418.18 41.82 41.36 1710.95
15 23000 10454.55 0.36 25 418.18 41.82 41.36 1710.95
16 28000 12727.27 0.4 25 509.09 50.91 49.55 2454.75
17 27000 12272.73 0.34 25 490.91 49.09 31.36 983.68
18 23000 10454.55 0.36 25 418.18 41.82 41.36 1710.95
19 25000 11363.64 0.4 25 454.55 45.45 5.00 25.00
20 25000 11363.64 0.36 25 454.55 45.45 5.00 25.00
Promedio 25275 11488.64 0.384 25 459.55 45.95 2408.88

Guaciban

#muestra Pmax(lb) Pmax(kg) Peso (Kg) Area(cm2 Esuferzo Ultimo (Kg/c (Mpa) Desviacion media Varianza
1 16000 7272.73 0.26 25 290.91 29.09 98.82 290.91
2 22000 10000.00 0.28 25 400.00 40.00 10.27 379.45
3 23000 10454.55 0.3 25 418.18 41.82 28.45 361.27
4 1700 772.73 0.28 25 30.91 3.09 358.82 30.91
5 22000 10000.00 0.26 25 400.00 40.00 10.27 379.45
6 23000 10454.55 0.3 25 418.18 41.82 28.45 361.27
7 27000 12272.73 0.36 25 490.91 49.09 101.18 288.55
8 16000 7272.73 0.28 25 290.91 29.09 98.82 290.91
9 22000 10000.00 0.3 25 400.00 40.00 10.27 379.45
10 23000 10454.55 0.32 25 418.18 41.82 28.45 361.27
11 28000 12727.27 0.36 25 509.09 50.91 119.36 270.36
12 28500 12954.55 0.34 25 518.18 51.82 128.45 261.27
13 18500  8409.09 0.3 25 336.36 33.64 53.36 336.36
14 15000 6818.18 0.28 25 272.73 27.27 117.00 272.73
15 24000 10909.09 0.32 25 436.36 43.64 46.64 343.09
16 28000 12727.27 0.34 25 509.09 50.91 119.36 270.36
17 24000 10909.09 0.28 25 436.36 43.64 46.64 343.09
18 22000 10000.00 0.26 25 400.00 40.00 10.27 379.45
19 20500 9318.18 0.3 25 372.73 37.27 17.00 372.73
20 24500 11136.36 0.32 25 445.45 44.55 55.73 334.00
Promedio 21435 9743.18 0.302 25 389.73 38.97 315.35
Desviacion estandar 17.758
Cofeciente de variacic 4.56%
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Danto

#muestra Pmax(lb) Pmax(kg) Peso (Kg) Area(cm2 Esuferzo Ultimo (Kg/c (Mpa) Desviacion media Varianza
1 22000 10000.00 0.38 25 400.00 40.00 83.18 400.00
2 21500 9772.73 0.4 25 390.91 39.09 92.27 390.91
3 30500 13863.64 0.36 25 554.55 55.45 71.36 411.82
4 21500 9772.73 0.38 25 390.91 39.09 92.27 390.91
5 31000 14090.91 0.38 25 563.64 56.36 80.45 402.73
6 36500 16590.91 0.38 25 663.64 66.36 180.45 302.73
7 28000 12727.27 0.38 25 509.09 50.91 25.91 457.27
8 25000 11363.64 0.36 25 454.55 45.45 28.64 454.55
9 26000 11818.18 0.38 25 472.73 47.27 10.45 472.73
10 32000 14545.45 0.4 25 581.82 58.18 98.64 384.55
11 27500 12500.00 0.36 25 500.00 50.00 16.82 466.36
12 20000 9090.91 0.36 25 363.64 36.36 119.55 363.64
13 28500 12954.55 0.38 25 518.18 51.82 35.00 448.18
14 28000 12727.27 0.4 25 509.09 50.91 25.91 457.27
15 25000 11363.64 0.38 25 454.55 45.45 28.64 454.55
16 28000 12727.27 0.36 25 509.09 50.91 25.91 457.27
17 27500 12500.00 0.36 25 500.00 50.00 16.82 466.36
18 31000 14090.91 0.38 25 563.64 56.36 80.45 402.73
19 23000 10454.55 0.4 25 418.18 41.82 65.00 418.18
20 19000 8636.36 0.36 25 345.45 34.55 137.73 345.45
Promedio 26575 12079.55 0.377 25 483.18 48.32 417.41
Desviacién estandar 20.431
Cofeciente de variacic 4.23%
Ensayo a flexion
Guaciban

|De|ta (mﬂPmax(Ib) |Peso (kg) |MOE |MOE(Gpa) |Desviacio’n medialVarianza |MOR |MOR (Gpa) Desviacion media |Varianza
1 13 1800 0.96 24680.16194 0.170 1022.54  1045582.08 4736.84 33.16 802.63 644217.45
2 19 2100 1.1 19700.83102 0.136 6001.87 36022419.47 5526.32 38.68 13.16 173.13019
3 10 1000 0.78 17824.5614 0.123 7878.14 62065052.36 2631.58 18.42 2907.89 8455851.8
4 23 1800 0.96  13949.65675 0.096 11753.04 138134002.67 4736.84 33.16 802.63 644217.45
5 15 2000 0.78  23766.08187 0.164 1936.62  3750485.99 5263.16 36.84 276.32 76350.416
6 16 2000 0.98  22280.70175 0.154 3422.00 11710065.31 5263.16 36.84 276.32 76350.416
7 10 1500 1.02  26736.84211 0.184 1034.14  1069451.91 3947.37 27.63 1592.11 2534799.2
8 9 1100 0.88  21785.57505 0.150 3917.12 15343860.23 2894.74 20.26 2644.74 6994633
9 17 2500 1.04 26212.5903 0.181 509.89 259989.11 6578.95 46.05 1039.47 1080505.5
10 6 1500 0.96  44561.40351 0.307 18858.70 355650734.86 3947.37 27.63 1592.11 2534799.2
11 25 3000 0.8 21389.47368 0.147 4313.23  18603912.83 7894.74 55.26 2355.26 5547264.5
12 17 2500 0.94  26212.5903 0.181 509.89 259989.11 6578.95 46.05 1039.47 1080505.5
13 23 3500 1.04  27124.33257 0.187 1421.63  2021041.94 9210.53 64.47 3671.05 13476627
14 14 2000 0.94  25463.65915 0.176 239.04 57140.06 5263.16 36.84 276.32 76350.416
15 19 2800 0.82 26267.7747 0.181 565.08 319310.52 7368.42 51.58 1828.95 3345048.5
16 8 1500 0.96  33421.05263 0.230 7718.35 59572982.42 3947.37 27.63 1592.11 2534799.2
17 14 2500 0.78  31829.57393 0.219 6126.87 37538596.18 6578.95 46.05 1039.47 1080505.5
18 24 3000 1.06  22280.70175 0.154 3422.00 11710065.31 7894.74 55.26 2355.26 5547264.5
19 10 1500 0.76  26736.84211 0.184 1034.14  1069451.91 3947.37 27.63 1592.11 2534799.2
20 14 2500 0.81 31829.57393 0.219 6126.87 37538596.18 6578.95 46.05 1039.47 1080505.5
15.3 2105 0.92 25702.69902 0.18 39687136.52 5539.47 38.78 2967278.4
MOEg, 0.22|Desviacion Estand 6299.772736 Desviacion Estandar ~ 1722.579
Coeficiente de Va 24.51% Coeficiente de Varia 31.10%

70




Colade Coche

|De|ta (mniPmax(Ib) |Peso (kg) IMOE IMOE (Gpa) |Desviacio’n mediaIVarianza MOR IMOR (Gpa) Desviacién media IVarianza
1 15 2800 1.2 33272.51462 0.229 7291.26 53162461.18 7368.42 51.58 210.53  44321.33
2 18 3800 122 37629.62963 0.259 2934.14  8609202.31  10000.00 70.00 2421.05 5861495.8
3 10 2500 1.06  44561.40351 0.307 3997.63 15981042.88 6578.95 46.05 1000.00 1000000
4 21 3500 1.06  29707.60234 0.205 10856.17 117856459.90 9210.53 64.47 1631.58 2662049.9
5 16 3000 0.94  33421.05263 0.230 7142.72 51018466.42 7894.74 55.26 315.79 99722.992
6 12 3500 1.4 51988.30409 0.358 11424.53 130519891.25 9210.53 64.47 1631.58 2662049.9
7 13 3200 1.4 43875.84345 0.303 3312.07 10969805.06 8421.05 58.95 842.11 709141.27|
8 14 2500 1.18 31829.57393 0.219 8734.20 76286248.18 6578.95 46.05 1000.00 1000000
9 14 2000 116 25463.65915 0.176 15100.11 228013464.06 5263.16 36.84 2315.79 5362880.9
10 13 2500 1.22 34278.0027 0.236 6285.77 39510918.98 6578.95 46.05 1000.00 1000000
11 13 3000 1.1 41133.60324 0.284 569.83 324705.53 7894.74 55.26 315.79 99722.992
12 9 2500 1.18  49512.67057 0.341 8948.90 80082752.40 6578.95 46.05 1000.00 1000000
13 8 2500 1.34  55701.75439 0.384 15137.98 229158454.66 6578.95 46.05 1000.00 1000000
14 11 2500 1.26  40510.36683 0.279 53.41 2852.31 6578.95 46.05 1000.00 1000000
15 16 3800 122 42333.33333 0.292 1769.56  3131340.76  10000.00 70.00 2421.05 5861495.8
16 17 3500 1.32  36697.62642 0.253 3866.15 14947095.97 9210.53 64.47 1631.58 2662049.9
17 10 2500 1.24  44561.40351 0.307 3997.63 15981042.88 6578.95 46.05 1000.00 1000000
18 11 3000 1.26  48612.44019 0.335 8048.67 64781029.85 7894.74 55.26 315.79 99722.992
19 7 1500 1.14  38195.48872 0.263 2368.29  5608774.46 3947.37 27.63 3631.58 13188366
20 13 3500 1.34 47989.20378 0.331 7425.43 55137009.60 9210.53 64.47 1631.58 2662049.9
13.05 2880 1.21 40563.77385 0.280 60054150.93 7578.95 53.05 2448753.5
MOEg, 0.34|Desviacion Estand  7749.461332 Desviacion Estandar  1564.8493|
Coeficiente de Va 19.10% Coeficiente de Varia 20.65%

Danto

|De|ta (mn{Pmax(Ib) |Peso (kg) IMOE IMOE (Gpa) |Desviacic’m medialVarianza MOR IMOR (Gpa) Desviacion media |Varianza
1 17 3000 1.26  31455.10836 0.217 3715.38  13804017.92 7894.74 55.26 618.42  382444.6
2 15 3000 1.3 35649.12281 0.246 478.64 229094.88 7894.74 55.26 618.42  382444.6
3 14 3000 1.18  38195.48872 0.263 3025.00 9150652.13 7894.74 55.26 618.42  382444.6
4 9 2000 1.16  39610.13645 0.273 4439.65 19710511.79 5263.16 36.84 2013.16 4052804.7
5 18 3800 114 37629.62963 0.259 2459.15  6047396.06  10000.00 70.00 2723.68 7418455.7
6 12 3000 1.26  44561.40351 0.307 9390.92 88189364.76 7894.74 55.26 618.42  382444.6
7 16 3500 1.1 38991.22807 0.269 3820.74 14598083.44 9210.53 64.47 1934.21 3741170.4]
8 14 2000 1.12  25463.65915 0.176 9706.83 94222453.32 5263.16 36.84 2013.16 4052804.7
9 12 1700 1.2 25251.46199 0.174 9919.02 98387002.38 4473.68 31.32 2802.63 7854743.8
10 21 3500 1.14  29707.60234 0.205 5462.88 29843078.63 9210.53 64.47 1934.21 3741170.4
11 14 2500 116 31829.57393 0.219 3340.91 11161681.65 6578.95 46.05 697.37 486322.71
12 12 2800 1.14  41590.64327 0.287 6420.16 41218442.07 7368.42 51.58 92.11 8483.3795
13 14 2000 1.16 _ 25463.65915 0.176 9706.83 94222453.32 5263.16 36.84 2013.16 4052804.7
14 15 2500 1.2 29707.60234 0.205 5462.88 29843078.63 6578.95 46.05 697.37 486322.71
15 29 4000 138 24585.60194 0.170 10584.88 112039733.34  10526.32 73.68 3250.00 10562500
16 17 3800 1.16  39843.13725 0.275 4672.65 21833686.22  10000.00 70.00 2723.68 7418455.7
17 7 1700 1.16 _ 43288.22055 0.298 8117.74 65897642.86 4473.68 31.32 2802.63 7854743.8
18 13 2500 1.2 34278.0027 0.236 892.48 796523.30 6578.95 46.05 697.37 486322.71
19 5 1500 1.14  53473.68421 0.369 18303.20 335007129.26 3947.37 27.63 3328.95 11081891
20 19 3500 1.34 32834.71837 0.226 2335.77  5455802.16 9210.53 64.47 1934.21 3741170.4
14.65 2765 1.20 35170.48424 0.243 54582891.41 7276.32 50.93 3928497.2
MOEgy, 0.30(Desviacion Estand  7388.023511 Desviacion Estandar  1982.0437|
Coeficiente de Va 21.01% Coeficiente de Varia 27.24%
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Ensayos a Corte

Danto
# Muestra Vueltas Fuerza Aplicada ( Esfuerzo (Ib/in2) Varianza # Muestra Vueltas Fuerza Aplicada ( Esfuerzo (Ib/in"2 Esfuerzo en (Mpi Varianza
1 4.65 1268.18 422.73 2.96 8140.96 1 31 845.45 281.82 197 185.95
2 33 900.00 300.00 2.10 1056.25 2 29 790.91 263.64 185 1012.40
3 4.7 1281.82 427.27 2.99 8981.87 3 2.8 763.64 254.55 178 1673.55
4 4.4 1200.00 400.00 2.80 4556.25 4 35 954,55 318.18 2.23 516.53
5 37 1009.09 336.36 235 14.93 5 39 1063.64 354.55 2.48 3491.74
6 3.4 927.27 309.09 2.16 547.99 6 2.7 736.36 245.45 172 2500.00
7 2.7 736.36 245.45 172 7576.91 7 4 1090.91 363.64 2.55 4648.76
8 3.8 1036.36 345.45 2.42 167.82 8 28 763.64 254.55 1.78 1673.55
9 33 900.00 300.00 2.10 1056.25 9 38 1036.36 345.45 2.42 2500.00
10 2.7 736.36 245.45 172 7576.91 10 3 818.18 272.73 1.91 516.53
1 3.4 927.27 309.09 2.16 547.99 11 35 954.55 318.18 2.23 516.53
12 35 954.55 318.18 2.23 205.01 12 2.8 763.64 254.55 178 1673.55
13 3.8 1036.36 345.45 2.42 167.82 13 3.6 981.82 327.27 2.29 1012.40
14 4.5 1227.27 409.09 2.86 5866.17 14 26 709.09 236.36 1.65 3491.74
15 3.6 981.82 327.27 2.29 27.32 15 3.6 981.82 327.27 2.29 1012.40
16 35 954.55 31818 2.23 205.01 16 4 1090.91 363.64 2.55 4648.76
17 4 1090.91 363.64 2.55 969.47 17 28 763.64 254.55 1.78 1673.55
18 4.1 1118.18 372.73 2.61 1618.23 18 27 736.36 245.45 172 2500.00
19 33 900.00 300.00 2.10 1056.25 19 31 845.45 281.82 197 185.95
20 2.8 763.64 254.55 L 178 6076.91 20 38 1036.36 345.45 2.42 2500.00
Promedio: 997.50 332.50 2.33 2820.82 Promedio: 295.45 2.07 1896.69
Desviacion Estandar 53.11 Desviacién Estandar 43.55
IC de Variacién 15.97% Coeficiente de Variacién 14.74%
Cola de Coche
Deformacién (in) (In/inn2 en (Mpi

1 0.018 340.00 113.33 0.79 0.06

2 0.02 380.00 126.67 0.89 0.02

3 0.0165 310.00 103.33 0.72 0.10

4 0.0182 340.00 113.33 0.79 0.06

5] 0.028 530.00 176.67 1.24 0.04

6 0.024 450.00 150.00 1.05 0.00

7 0.028 530.00 176.67 1.24 0.04

8 0.039 730.00 243.33 1.70 0.44

9 0.022 415.00 138.33 0.97 0.01

10 0.027 510.00 170.00 1.19 0.02

11 0.02 380.00 126.67 0.89 0.02

12 0.023 430.00 143.33 1.00 0.00

13 0.033 620.00 206.67 1.45 0.16

14 0.0185 340.00 113.33 0.79 0.06

15 0.0235 450.00 150.00 1.05 0.00

16 0.036 370.00 123.33 0.86 0.03

17 0.03 560.00 186.67 1.31 0.07

18 0.023 430.00 143.33 1.00 0.00

19 0.02 380.00 126.67 0.89 0.02

20 0.024 450.00 150.00 1.05 0.00

Promedio: 149.08 1.04 0.06

Desviacién Estandar 0.24

Coeficiente de Variacién 23.16%
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D. Seccién D 143-94 del ASTM

“ﬂbll‘ Designation: D 143 ~ 84 (Reapproved 2000)""

Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of Timber'

The sanced = msued wnder the fined devigr D 143, the muamby diztcly Sollowing the dowpration imdcates the year of
orgmal adopton o, = the Goe of cevison, the ver of lae A susviber im parenth = the year of kot seappmoval, A
P pt cpmlon («) md m oditorad chunge sance the bod revoson or reapprovad,

Thor stondlord hex bwvn appveved for ane by ag of the Deparsway of L)

o Nos—Koywonds wese added in Apuil 2000,

INTROIMUCTION

The need to classafy wood species by evalustmg the physacal and mechamical properties of smali
clenr specamens has always existed. Because of the great vanety of species, varuabasty of the material,
contimmlly changng condstions of supply, many factors affecting test results, and exse of comparing
vanables, the noed will undoabtedly continue 1o exist.

In the preparation of these methods for testing small clear specimens, consideration was miven both
to the desirabalsty of adopting methods that would vield results comparable to those already available
and to the possiility of embodymg such improvements as expenence has shown desirable, In view
of the many thousands of tests made under a3 sngle comprehensive plan by the US. Forest Service,
the former Forest Products Laboratones of Canada (now Formiek Canada Carp.), and other ssmular
organzzations, the methods naturally conform closely to the methods used by these institutsons. These
methods are the outgrowth of a study of both Amencan and FEuropean expenience and methods, The
general adoption of these methods will tend toward 3 warldewsde uneficatson of results, permitting an
interchange and correlation of data, and establshing the basis for a cumulative body of fundamental
mformation oa the tamber species of the woddd.

Descriptions of some of the strength tests refer to primary methods and secondary methods. Primary
methoeds provide for speamens of 2 by 2« (30 by 50.mm) crosssectsan, This size of specimen has
been extensively used for the evaluatson of vanous mechanical and physcal properties of different
species of wood, and a large number of data besed on thes primary method have been obtamned and
published.

The 2 by 2en. (50 by 50emm) stz has the advantage in that it embraces a number of growth rings,
15 less influenced by earlywood and latewood differences than smaller size specenens, and 15 large
enough 1o represent a considersble portion of the sampled mutermal. 1t 1s advissble 1o use primary
methed specimerns wherever passible. There wre circumstances, however, when it 15 difficult or
imposssble to obtain clear specamens of 2 by 2em. cross section having the requared 30 m. (760 mm)
length for static bending tests. With the increasing incidence of smaller second growth trees, and the
destrability n certamn situations 1o evaluate 2 materssl winch = 1oo small 10 provade a 2 by 2ein.
crossesectson, a secondary method whach utilizes a 1 by lan (25 by 25«mm) cross section has been
included. This cross sectson s established for compressson parallel to grun and static bending tests,
while the 2 by 2em, crossesection 15 retained for impact bending, compression perpendicular to gram,
hardness, shear parallel to gram, cleavage, and tension perpendscufar to gram, Toughness and tensioa
panallel 10 gran are specaal tests using specimens of smaller cross section,

The user is cautioned that test results between two different stzes of specimens are not necessanly
directly comparable. Gusdance on the effect of specimen ssze on a property beng evaluated = beyond
the scope of these methods, and should be sought efsewhere,

Where the applicatson, measurement, or recording of load and deflection can be accomplished usang

clectromic equipment and computertzed apparatus, such devices are encouraged, providing they do not
lower the standard of accuracy and relability available with basic mechamcal equipment.

Copyight © ASTM inferatoral, 100 Rer Mator Deve, PO Dax CT00, West Conshohocken, PA 18282990, Untee Statea,
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1. Scope
I.1 These methods cover the determumation of vanous
strength and related peoperties of wood by testing small clear

1 1.1 Thee methods nepnecert proceddanss for menliesteng the
different mechamical and physical properties, mmmlllng face
tors such as sp size, and
rate of loading.

1.1.2 Sampling and collection of material 1s discussed in
Practice D) 5536, Sample data, computation sheets, and cards
have been incorporated, whach were of asastance to the
mvestigator i systematizing records.

1.1.3 The v:lu:smtedmndupmndmmtolz

<

D 4761 Test Method tor Mechanical Properties of Lumber
and Wood-Base Structural Material®

D 5536 Practoe for Sampling the Forest Trees for Determis
nation of Clear Wood Properties®

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines™

3. Summary of Methods
llmmmmmmbadns.cwn

pxalleliogmn.lmpu:l‘ ding
to grun, h

s, shear "‘lngm(Noh:
l),deavlge,humwtdhlhg:w\,mmrpm&mlm
tomgram, and nadewithdrawal tests. These tests may be made on
both green and astedry material as specified in these methods.
1In add hods for evaluating such physical properties as

regarded as the standard, The S1 values are grven m
ses and are provaded for information only, When a weght s
prescrbed, the basic inchepound unit of weight (Ibf) and the
bassc S1 unst of mass (Kg) are cited.

1.2 The procedures for the vanous tests appear m the
followmng ocder:

i

phiBaasgeres

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, f any, assocaated with iy uve. It iy the
resporsbulity of the user of this xtandard 1o establisk appro
priate safety and health practices and desermine the applica=
bility of regulatory limitations prior (o use,

1. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:

spectfic gt;vuy, shrinkage in volume, radaml shrmkage, and
tangential shemkage are presented.

Now b—The test e sh g strengdh p dicolar 10 the goua
(mmmmum;mmm-mummw

mechanicad tests since i such 2 15 e sweagth is limitad by Se shearsg
resstance parnie] 1o the wae

4. Significance and Use

4.1 These methods cover tests on small clear specimens of
woodllmtmumklopovuktltbllov\mg.

4.1.1 Duta for w the 1 g
Various specacs,

4.1.2 Duta for the establsshment of correct strength funce
pons, which in conjunction with results of tests of timbers i
structural sizes (see Methods D 198 and Test Method D 4761),
afford a basss for establshing allo s, and

4.1.3 Data to determine the infloence on the mechanical
properties of such factors as denssty, locality of growth,
pmmnmmmmynofnmhamlhm dwof

with ch and
dnlgfmnwmdtomm

5. Photographs of Specimens

5.1 Four of the static bendmg specumens from each species
shall be selected for photographung, as foll, two age
Mmh&yﬂﬁ,mﬂmﬂwm These specie
mers shall be ph phed in cross and on the radsal
Mu@mumrﬁmﬁgluahpdmmdam
section of 2 by 2ein. (50 by 50-mm) test specamens, and Frg. 2

of

¥ (e

m:;umsfasm: Tests of Timbers in Structural
p

D 2395 Test Methods for Specific Gravity of Wood and
Wood-Base M

D 3043 Methods of Testing Structural Panels in Flexure?
D 3500 Test Method for Structural Panels in Tensson®

D 4442 Test Methods for Direct M Content M

ment of Wood and Wood-Base Materuls®

! Theae mathiode arc snaler the af ASTMC 17 an Wonad smnd

ar¢ the durext seapormibility of Sub DO7.01 am £ ] Vet Mothods
wrdd Propestics,
Currest. eddsen May 15, 1994 Poblabed July 1934, Ovigimally

pablished mx D 14322 T, Last previoes afiticn ) 14) - 83
* v Bosk of ASTM Suedandy, Vol 04,10,

"
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1s the | surface of such specumens.

6. Control of Maoisture Content and Temperatare

6.1 In of the sqzifs nfluence of temperature
udmoummmdnnnmgﬂlof‘ood.nulugﬂy
desarable that these factors be lied to ensure
test results,

6.2 Control of Mowsere Conters—Specimens for the test in
lh:u-drycmdnllbedncdlowmmmd)ﬂumnl
weight before test. Should any changes m
occur durmng final preparstion of sp the
mummwcm»myumurm
shall be camed out m such that large ch m

=

" Aemmal Boak of ASTA! Saamdands, Vol 0301,



f5ly D 143 - 94 (2000)*

FIG. 1 Cross

of Difforont Rates of Growth of Jaftroy Fine 2 by 2n (50 by 50 by 780.mm)

Specimons

moisture content will not occur. To prevent such changes, it is
desarable that the testing room and rooms for preparation of test
specmmens have some mesns of humidity control,

6.3 Control of Tempe T and relative hus
madaty together affect wood nunglh ln fixmg s equblibrizm
moisture content. The mechanical properties of wood are also
affected by temperature alone. When tested, the specimens
shall be at a temperuture of 68 + 6°F (20 + 3°C). The temperas
ture at the time of fest shall m all sstances be recorded as a
specific part of the test record.

7. Record of Heartwood and Sspwoed

7.1 Proportion of Sapwood—The estimated propoction of
sapwood present should be recorded for each test specamen,
8. Static Bending

8.1 Sce of Specimems—The statsc bendmg tests shall be
made on 2 by 2 by 30 m. (50 by 50 by 760 mm) primary

method specimens or | by | by 16 m. (25 by 25 by 410 mm)
secondary method specmmens. The actunl height and width at
the center and the length shall be measured (see 22.2).

8.2 Loading Span and Supports—Use center loading and a
span length of 28 m. (710 mm) for the primary method and 14
. (360 mm) for the secondary method. These spans were
established m order to mantam o mmamum spansto=depth rabo
of 14, Both supporting knafe edges shall be provided wath
beaning plates and roflers of such thack that the di
from the point of suppart to the central plane 1 not greater than
ll': depth of the spe:unen (Fig. 3). The kmife edges shall be

hie | / 1o permut ady t for shight twist in the

specamen (Note 2).

Nom I—Details of kierally adjusable seppons may be fbund in Feg
| of Mehods D 3043,

8.3 Beaning Block—A bearing block of the form and sze of
that shown in Fig 4 shall be used for applying the load for
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crosshead of 0.10 i (2.5 mmymun (see 22.3), for primary

method specimens, and at a rate of 0.05 m. (1.3 mmVmm for
secondary method specimens,

8.6 Load-Deflection Curves:

8.6.1 Loadedeflection curves shall be recorded to or beyond
the maximum load for all static bending tests, The curves shall
be continued to a2 6 m (150 mm) deflectson, or until the
specamen fiuls to support a load of 200 1bf (890 N) for primary
method specimerns and to a 3 in, (76 mm) defiectson or untal the
specanen fuls to support a load of 50 Ibf {220 N) for secondary
method specimens,

8.6.2 Deflections of the neutral plane at the center of the
length shall be tuken with respect to poants in the neutral plane
above the supports, Allermatively, deflection may be taken
relative to the tension surface at madspan. However, take care
to ensure that verbical displacements wiich may occur at the
reactions are accounted for,

8.6.3 Withan the propoctional lamit, deflection readings shall
be tzken 1o 0001 in. (0.02 mm), Afler the proportional Limit is
reached, less refinement 15 necessary i observing deflections,
but it 15 convensent 1o read them by means of the dial gage (Fre,
3) untsl ot reaches the hmat of its capacity, normally approxis

FIG. 3 Static g Test A bly Showing Method of Load App -] S d on RoBors and Laterally Adjustable
Knife Edges, and M d of Mo g D at Axis by Moans of Yoke and Dial A {A scale on
loading hoad is used to of beyond the dial capacity.)

primary method specsmens. A block having a radius of 1% m.
(38 mm) for a choed length of not less than 2 mn. (30 mm) shadl
be used for secondary method specimens,

8.4 Placement of Growth Rmgy—The speamen shall be
placed so that the joad wall be applicd through the beanng
block to the tangential surface nearest the pith.

8.5 Speed of Tesung—The load shall be applied continue
ously throughoat the test 2 a rate of motion of the movable

80

mately | m (25 mm), Where deflections beyond 1 i, are
encountered, the deflectons may be measured by meuns of the
scale mounted an the loading head (Fig. 3) and 5 wire mounted
at the meutral axss of the specimen of the side oppusite the
yoke. Deflections are read to the nearest 001 in, (0.2 mm) at
0.10 in. (2.5 mm) mntervals and also after abrupt changes in
load.



Toad, 2nd pomnts of sudden change shall be read and shown on roughly divided nto “Brash and “Bbrous, the ierm - brash
the curve sheet (Note 3) although they may not ocowr st one of  indicating abrupt fulure and™ fibrous™ mdicating a fracture
the regular load or deflection increments, showing splinters.

Nars 3—Sce Fig. S Soc o smiple sttic bending duta shet fone, 8.8 Weght and Moistwre Content—The specimen shall be
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FiG. 5 Sample Data Sheet for Static Bending Test

8.7 Description of Static Bending Fal Static bend) ighed smmedutely before test, and after the test 2 moisture
(lmi)hmmhdnﬁdmmmﬂn mwvlmasm)mks;hsulhcufmn
appearance of the fractured surface and the manner in which  the specimen near the point of fuslure. (see 21.1 and 22.1).
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Note 1—The temm “woss gran™ shall be consdered w0 include ol
deviations of grus Som the direction of the loagitudeal axis or
longiudisal edges of the specamen, 1t shosld be nosed that spiral grae
may b present eves 10 4 seriows exient without deing evident fom &
casual observation.

Nonn 2—The presence of cxss
thum | 0 20 thoes the
culling the s,

FIG. 6 Types of Fadures In Static Bending

—

shall be cause for

wmndmﬁmmm
al odges of e

9. Compression Parallel to Grain

9.1 Seze of Sp The liclsto:
tests shall be made on 2 by 2 by s.n(som SObyZﬂOmm)
primary method specimens, or 1 by 1 by 4 (25 by 25 by 100
mm) secondary method specimens. The actual crosswsectional
dimersions and the length shall be measured (see 22.2).

9.2 Emd Swiaces Parallel—~Special care shall be used i

g the

mers. Loadec admgs shall be contimed until the
pmmmdlm:wdlmd,ambcntdb) the curve
(Note 4),

Nome 4—See Fig T lr & sample comgeession-paralied-to-grun dats
shees Soem,

9.4.2 Deformations shall be read to 0.0001 in. (0,002 mm),

9.4.3 Figs 8 and 9 dlustrate two types of compressameters
l!u!nwbemkuﬂsm:facmhcwodusur;ﬁmhr

15 avaslable for over a
"ln.(SDm)pg:hls&h

9.5 Poution of Test Farlwres—In order to obtain sstesfactory
and umiform results; 5t 15 necessary that the fmlures be made to
develop in the body of the speamen. With specimens of
unaform cross secton, this result can best be obtained when the
ends are at a very shightly lower mossture content than the
body. With green matenal, g will usually sufice to close-pale
the specimens, cover the body with a damp cloth, and expose
the ends for a shoet tsme. For dry matersal, 1t may sometimes be
advzable to pile the specamens m a ssmiler manner and place
them in & desaccator, should the failures m test mdicate that a
slght endedrying 15 necessary.

9.6 Descripnons of Compression Failures—Compression
faslures shall be classified m d with the app of
the fractured surface (Fig. 10), In case two or more kinds of
faslures develop, all shall be described in the order of thew

; for aple, sh 2 followed by brooeing. The
faﬂminﬂdmbcsk:ﬂledmusmpnmmmﬂ:dm
sheet.

9.7 Weight and Mouxtwe Contemt—Sec 8.8,

9.8 Ring and Latewood M When p bl
ll:mmhvofrmppuu-ch(mmgmﬂhmmﬂhm-
tres) and the proportion of summerwood shall be measured
over 1 Tep inch { d ) of cross of the
test specsmen. In determining the proportion of summerwood,
1t 15 essentiil that the end surface be prepared so as to permst

latewood When the fibers are broomed
over at the ends from sawing, 2 lght sanding, plaming, or
simslar treatment of the ends 15 recommended.,

10. Impact Beading

10,1 Seze of 5 The impect bendmng tests shall be
made on 2 by 2 by 30 m. (50 by 50 by 760 mm) specsmens. The
actual height and width at the center and the length shall be
d (see 22.2).

o MWW Y o
enmﬂmtbadgunmknmllbc;uﬂldhemhulrr
and at nght angles o the longitudmal axis. At least one platen
of the testing hine shall be equipped with a sphencal
bearing to obtan uniform distribution of load over the ends of
the specimen.

9.3 Speed of Testing—The load shall be applied continue
ously throughout the test ot a rate of motion of the movable
crosshead of 0.003 infin (mmimm) of nominad specimen
length/mun (see 22.3).

9.4 Loade{"ampression Cwrves:

9.4.1 Loadecompression curves shall be taken over a central
gage length not exceedmg 6 m, (150 mm) for pramary method
specamens, and 2 1n. (50 mm) for secondary method specie

82

10.2 Loading and Span—Use center loading and a span
length of 28 in. (710 mm),

10.3 Bearing Block—A metal tup of curvature corresponds
mg o the bearing block shown in Fig, 4 shall be used n
apphying the load,

104 Placement of Growth Rings—The specimen shall be
placed so that the load will be applied through the bearing
block to the tangential surface nearest the pith.

10.5 Procedmre—Make the tests by mcrement drops i a
HatteTurmer or stmilar smpact machine (see Fig 11}, The first
drop shall be 1 in. (25 mm), after whach incresse the drops by
I in. increments until 2 height of 10 1. (250 mm) 15 reached,
Then use 3 2 . (50 mm) increment until complete falure
occurs or a 6 m. (150 mm) deflection = reached.
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10.6 Weaght of Hammer—A 50 Ibf (22.5 kg) hammer shall
be used when, with drops up to the capacity of the machine
(about 68 m. (1.7 m) for the small HatteTurner smpact
machine ), it 15 practscally certun that complete faslure or a6 m.
(150 mm) deflection wall result for 2ll specimens of a specaes.
Fordlathumu.almlbqukg)hmwaeud

10.7 Deflection Records—When , graphical drum
records (Note 5) giving the deflection for each drop and the set,
if any, shall be made until the first failure occurs. This record
will also afford data from which the exact height of drop can be
scaled for at least the first four falls,

83

Nom S—See Fez 12 for & sample dum secosd.

10.8 Drop Cansimg Failure—The height of drop causing
eather complete failure or 2 6 i (150 mm) deflection shall be
observed for each specimen.

109 Description of Failure—The fmibure shall be sketched
ontlthnM(Nmﬂnn.I&aa\bedma:tudmwnhd\e

for static bending in 8.7,

Note 6—See Fig. 13 fora sample impact bendisg data sheet foms. Fe
14 shows & sample dms and compumtion cand

1010 Weught and Moisture Comtent—See 8.8,




10-Grain Test an A

to Measure Deformations

P y Using
(The wire in the lower rght-hand comar

Type of Comp
with the

FIG. 3 Comp 10-~Grain Tast A y Showing
L d of M g Defor by Moans of Roiller-Type
Compeessomater

11. Toeghoexs

1.1 A singlesblow mmpact test on 2 small specimen s
recognized as a valusble and desirable test, Several types of
machines such &3 the Toughnesy, [zod and Amsler have been
used, but msufficent information 1s avalable to decide whether
one peocedure 15 supenor to another, or whether the results by
the different methods can be directly comrelated. If the Toughs
ness machine = used, the following procedure has been found

84

mp g wnit)

satssfactory. To asd i standardization and to facilitste compane
sons, the size of the toughness specimen has been made equal
to that sccepted internatiomally.

11.2 Size of Specimen—The toughness tests shall be made
on 0,79 by 0.79 by 11 mn. (20 by 20 by 280 mm) specimens.
The actual beight and width at the center and the length shall
be measired (see 2220

1.3 Loading and Span—Center loading and a spon length
0f 9,47 10, (240 mm) shall be used, The load shall be applsed
to a mdul or tangential surface on alternate specimens.

1.4 Beanng Block—An sluminum top (Fig. 15) having a
radius of ¥4 i, (19 mm) shall be used in applying the load.

11,5 Appararus and Procedure—Make the tests in a pendus
fum type toughness machane (Note 7) (See Fig. 15). Adgust the
machine before test so that the pendulum hangs vertically, and
adjust it to compensate for fnction. Adyust the cable so that the
Joud 1s apphed to the specamen when the pendufum swings to
15° from the vertacal, so s to produce complete faslure by the
time the dowmward swang s completed. Choose the weight
position and matsal angle (30, 45, ar 607) of the pendulum, so
that complete fmlure of the specimen 15 obtaned on one drop,
Maost sabisfactory results are obtained when the difference
between the imitial and fimal angle = at least 10°,

Now T v pesduli ype toud we besed oo 2
desgn developad and usad e the USDA Forest Products Labocatory s
Madison, Wisconsn

1.6 Caiculation—The mazal and final angle shall be read
to the nearest 0.1° by means of the vermuer (Fag, 15) attached to
the machine (Note 8),

M Vpe h e

Nome 8—See Fig, 16 Jor sumgde data and competanon sheet o the
Ioughacss Test
The toughoess shall thes be calodied as fallows;

7= wlices Ay = cos dy) o



Craating
This teem whall 5o ussd whan the
plane of rupturo s spprosi=ately
Inrigantal

Wedse Spia
The ddirection of the splie, thut »
whether madial or tangentisl, atall
ke sated,

Shearing
Thie torm atall be waed when the
plane rupture makes an angle of
moee than 44 deg with the top of
Aln apecizmon

Spivting
Thie type of failure usuelly cocurs
i smecimens ®aving ivtermul de
freta prior to test and shall be the
basia for eulling the specsssan

Corepreanion exd Shearing Parsiled to
Grzin

Ta failore usually cocurs in crose-
gratned pieces and shall be the
basm foe culling tho apecimen,

Brooming o Knd Relling

T typ of fuilure is wxanlly asvs.
clated with cither un evomss mols-
ture contezt st the ends of the
spetimua, impropor euttisg of thn
specimm, o7 bosh, This ix not an
acceptable  type of fuilure god
ususlly by associated with & redueed
load. Corsiteration should be given
10 remedial conditioos when this
trpe of fuilure 3y cbeerved.

10 Types of Fallures in Compression

L3 EAETRDACKT

B

T = toughness (work per specimen, in. *Ibt' (Nm),

w = weszht of pendulum, Ibf (N),

L = dstance from cemter of the supporting axis 10 center
of gravity of the pendulum, m. (m},

A, = mtial angle (Note 9), degrees, and

A; = fnal angle the pendulum makes with the vertical
after fadure of the test specimen, degrees.

Nore 9—Since fictos & comp d fox mn the mach 4
the sural angde may be copeded 2s exactly 30, 45, or 607, a5 Se case may
be.

11,7 Werght and Moisture Content—The specumen shall be
weighed immediately before test, and after test a mosture
secton appraximaely 2 in. (50 mm) in length shall be cut from
the specimen near the fmlbure (see 211 and 22.1).

12. Compression Perpendicular to Grain

121 Seze of 5 The P perpendscula
towgrain tests shall be made on 2 by 2 by 6 0, {50 by 50 by 150
mm) specimens, The actual hereht, width, and length shall be
measured (see 22.2),
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FIG. 11 Hatt-Turner impact Machine, lllustrating Method of
Conducting Impact Bending Test

T

| Kl

FIG. 12 Sampie Drum Record of kmpact Bonding Test

122 Loading—The load shall be applsed through a metal
bearing plite 2 in. (30 mm) n wxdth, placed across the upper
surface of the speci at equal d from the ends and af
right angles 10 the length (Fig. 17). The actual wadth of the
bearing plate shall be measured (see 22.2).
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12.3 Placement of Growth Rings—The specimens shall be Notw M—See Fag, 18 for a sample comy pendiculis-to-gaun

placed so that the load will be applied through the bearing plate
to a radial surface,

124 Speed of Testimg—The load shall be applied continue
ously throughout the test o a rate of motion of the movable
crosshead of 0.012 i (0.305 mm¥mun (see 22,3).

125 Load-Compression Curves:

12.5.1 Load<compressson curves (Note 10) shall be taken
for all specimens up o 0.1 0. (2.5 mm) compression, after
whach the test shall be dscontinued. Compression shall be

2k thes Tomek e
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dama sheet fom,

12.5.2 Deflechon readings shall be taken to 0,0001 m,
(0,002 mm),

section approxanately | (25 mm) 0 length shall be cut
adjacent to the part under load (see 21.1 and 22.1),
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FIG. 17 Comp
Showing Mathod of Load
mnlﬁ-ﬂm«w‘lyuw
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15, Cleavage

15.1 Seze of Specimens—The cleavage tests shall be made
on specimens of the form and ssze m accordance wath Fig. 24,
The actual wadth and length of mmmmum section shall be
measured (see 22.2)

15.2 Procedure—The specimens shall be held during test i
gnps as shown in Fags. 25 and 26, Observe the maximum load
only.

15.3 Speed of Testumg—The load shall be apphied continue
ously throughout the test &t a rate of motion of the movahle
crosshead of 0.10 m, (2.5 mm}min (see 22.3),

15.4 Sketch of Faswre—The faslure shall be sketched on the
data sheet (Note 13).

Not 13—See Fig, 27 for a sample dats and computasion: sheet S the
Clesvigge tes,

15.5 Moustwre Contens—One of the peces remamning afler
faslure, oc a section split along the surfsce of fudure, shall be
used as a3 mossture specimen (see 20,1 and 22.1),

16. Temsion Parallel to Grain
16.1 One hod of d mg the el 1o
ﬂm@hofmdugmmlbﬁﬂmmpocﬂhe.
16.. Seze of Specimeny—The tensionsparaliclto-grain tests
shall be made on specimens of the swze and shape in accordance
with Fig. 28, The specimen shall be so onented that the
direction of the annual rings at the critical section on the ends

16.3.3 Fig. 29 dlustrates gnppmz devices and a type of
extensometer that have been found sstisfactory.

164 Speed of Testimg—The load shall be applied contmus
ously throaghout the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.05 m (lmm)imin (see 22.3).

16.5 Sketch of Failure—The faslure shall be sketched on the
data sheet (Note 14).

Now 13—See Fag, 30 for 2 sample tession-porutie] 2o-grue-datn el
computation sheet.

16,6 Maisture Content—A moesture section shout 3 in. (76
mm) m length shall be cut from the reduced section near the
faslure (see 21,1 and 22,1).

17. Temsion Perpendicular to Grain

17,1 Size of & The Jecularst
gmnhﬂsﬂ\allbcnmkmwmofﬂtmnddwem
accordance with Fig 31 The actual width and length at
mmsmum sections shall be measured (see 22.2).

17.2 Procedure—Fasten the specimens during test in grips
as shown in Figs. 32 and 33. Observe the maximum load only,

17.3 Speed of Testimg—The load shafl be apphied continue
ously the test at a rate of motion of the movable
crosshead of 0.10 m. (2.5 mmmun (see 22.3).

17.4 Sketch of Failure—The faslure shall be skeiched on the
data shect (Note 15)

Now 15—See Fig. 3 for 2 sample dots snd computanion sheet for the
ternsan-perpendic olar-uo- g test

17.5 Mowsture Contert—One of the preces remaming afier
faslure or a sectan spht along the surface of fulure, shall be
used as 4 mossture specimen (see 21,1 and 22.1),

18. Nail Withdrawal

15,1 Nails—Nalks used for withdrawal tests shall be 0.0985
m, (2.5 mm) in diameter (Note 16). Brnight daamond-pont nails
shall be used. All nuils shall be cleaned before use to remove
any coating or surface film that may be present as a result of
mamufactunng operations. Fach nal shall be used once.

Note 16—A Svepennny cosunon sail meets dus requirement. 1 dufll-
calty 15 expenienced with high-dessity woods in pulling the salls wrhoat
bresking the Beads, 3 sevenpensy cement-coated sinker sail wath commg
remaoved by use of @ swtable solvest, may be used.

18.2 Preparation of Specimens—Nuails shall be driven at
right angles to the fuce of the specimen 10 2 total penetration of
1% m (32 mm). Two nasds shall be driven on 2 tangentsal
surface, two on a radial sisface, and one on cach end. The
choace between the two radaal and two tangentsal surfaces shall
be such as to give a fiur average of the pece. On radsal and
tangential faces, the muls shall be driven 2 suficient distance
from the edpes and ends of the specimen to avosd splitting. In

of the sy , shall be perpendicular to the greater crosse
sectional dimension. The actual o | d a g
mimEmum section shall be measured (see 22.2),

16.3 Procedure:

16.3.1 Fasten the specimen in specaal prps (Fig 29).
Def shall be oveta’m(SOm)mﬂrﬂ
gage length oo all sp Take load =

I, nais should not be driven closer than ¥ in. (19 mm)
from the edge or 1% m. (38 mm) from the end of a picce. The
two rils on a radial or tangental face should not be driven m
fine with each other or less than 2 m. (50 mm) apart.

183 Procedwre—Withdraw all six nasls in 2 single specis

until the propoctional limst = passed.

men diately afler dnving. Fasten the specsmens during
the test in gnps as shown in Figs. 35 and 36. Observe the

87
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FIG. 22 Shear-Farallekto-Grain Test Assembly Showing Mathod of Load Application Through Adqustable Seat to Provide Uniform
Latoral Distribution of Load
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E. Seccion E Tabla de Referencia para el uso del deformimetro SICK
modelo UP56-211
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F. Seccion F. Tabla 2.4 del Eurocddigo 5

Table2.4 Valuesof &, ,

Load-duration class of action

Service Long Medium Short
Material — standard class  Permanent term term term  Instantaneous
Solid timber — EN 14081-1[11] 1 0.60 0.70 0.80 090 1.10
Glued-laminated timber — EN 2 0.60 0.70 0.80 0.90 L.10
14080 [12]
Laminated veneered lumber 3 0.50 0.55 0.65 070 0.90
(LVL) — BS EN 14374 [13] or
EN 14279 [14)
Plywood — BS EN 636
Parts: 1 [15].2[16]and 3 [17] 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Parts: 2 [16] and 3 [17] 2 0.60 0.70 0.80 090 110
Part; 3 [17] 3 0.50 0.55 0.65 0.70  0.90
0SB - BS EN 300 [18], Board
type:
0OSB/2 1 0.30 045 0.65 0.85 10
OSB/3 and/4 1 0.40 0.50 0.70 090 110
OSB/3 and/4 2 0.30 040 0.55 0.70 090

* Based on values given in Table 3.1 of ECS,

G. Seccion F. Tabla 2.4 del Eurocodigo 5

Tabla 2.3

Coeficlentes parclales recomendados %, para las propiedades

del material y las resistencias

Combinaciones fundamentales:
Madera maciza 1.3
Madera laminada encolada 1.25
LVL. tablero contrachapado, OSB, 1,2
Tablero de particulas 1.3
Tablero de fibras, duro 1.3
Tablero de fibras, medio 1.3
Tablero de fibras, MDF 1.3
Tablero de fibras, blando 1.3
Uniones 1.3
Herrajes de placas dentadas 1,25

Combinaciones accidentales 1.0
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