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LISTA DE SIMBOLOS

ASTM Normas internacionales para calidad
materiales

msnm Metros sobre el nivel del mar

DAP Diametro a altura de pecho (1.30 metros)

Km Kildmetro

m Metro

bmh Bosque montafioso humedo

bms Bosque montafoso seco

mm Milimetros

cms3 Centimetro cubico

gr Gramos

°C Grados centigrados

Kg Kilogramos

“ Pulgadas

CvVv Coeficiente de variaciéon



Adventicias

Anisotropia

Angiospermas

Dicotileddneas

GLOSARIO

Son las raices que brotan de los tallos. Se ven estas

formaciones cerca de la base del tallo del maiz.

Propiedad que presentan ciertos cuerpos consistentes en
la dependencia de sus propiedades de la direccion que en

ellos se considere.

Se divide en dos clases: Magnoliépsidas (Magnoliopsida) y
Liliopsidas (Liliopsida), conocidas como dicotileddneas vy
monocotiledéneas respectivamente; representan lineas
evolutivas diferenciadas que probablemente se separaron
en una etapa muy primitiva de la historia del grupo. Se
cree que las antecesoras directas de las angiospermas
fueron gimnospermas lefiosas; algunos grupos de
dicotiledoneas lefiosas (véase Magnoliaceas) se
consideran angiospermas primitivas. Las especies
monocotiledébneas son mas modernas que las
dicotiledoneas y han evolucionado a partir de un grupo

primitivo de éstas ultimas.

Uno de los dos grandes grupos en que se dividen las



Floema

Intrusivos

Latifolios

o latifoliada

Lumen.

Plantula.

plantas con flor. Son las Unicas angiospermas que forman
tejido lefioso verdadero.

En las plantas superiores, tejido vascular que conduce
azucares y otros nutrientes sintetizados desde los érganos
que los producen hacia aquéllos en que se consumen y

almacenan.

Las rocas igneas pueden formarse como materiales, que
penetran en otras rocas mas antiguas a través de grietas
profundas bajo la superficie terrestre antes de enfriarse; o
como materiales extrusivos (formados después de las
erupciones volcanicas) que se depositan en la superficie
después de haber sido expulsados en erupciones y fisuras

volcanicas.

Bosque de hojas anchas.

Unidad de flujo luminoso, o energia visible emitida por una
fuente de luz por unidad de tiempo. Un lumen equivale al
flujo luminoso emitido en un angulo soélido unidad, o
estereorradian, por una fuente puntual situada el vértice de
ese angulo y cuya intensidad luminosa es 1 candela en

todas las direcciones

Formado por la raiz y el tallo, esta dividido en tres capas
principales. La mas externa, llamada epidermis, esta
formada por células de paredes delgadas y protege los

tejidos internos del eje. La capa central o cértex es un



Silvicola.

Sinuosa

Traqueadas.

Xilema.

aglomerado de células mas grandes de pared fina que
funcionan durante un tiempo como células de
almacenamiento. La capa interna o estela consta de un
anillo de células periciclicas resistentes, un anillo
pluricelular de células de floema, un anillo pluricelular de
células de xilema o lefiosas y un nucleo interior de células

de paredes delgadas llamado médula.

Conjunto de métodos y técnicas aplicables a un bosque

En términos forestales significa un arbol con

caracteristicas no deseables torcido.

Elementos vasculares o vasos y fibras. En la madurez,
cuando desempefian funciones de transporte, todas estas
células estan muertas. Las traqueidas son células
alargadas con paredes gruesas caracterizadas por la
presencia de zonas delgadas muy bien definidas llamadas
punteaduras. Los elementos vasculares o vasos son
traqueidas especializadas cuyas paredes terminales estan
atravesadas por uno o varios poros; una serie vertical de
elementos vasculares que forman un tubo continuo se
llama vaso. Las fibras son traqueidas especializadas de
pared muy engrosada que apenas realizan funciones de
transporte y que sirven para aumentar la resistencia

mecanica del xilema.

Tejido lefioso de los vegetales superiores que conduce



agua y sales inorganicas por toda la planta y proporciona

también soporte mecanico.

RESUMEN

Hace unos 20 afios, en tierras del municipio de San Carlos Sija, del
Departamento de Quetzaltenango, se establecieron plantaciones de Pinus
Patula Schiede especie que es nativa de los bosques de coniferas de México, y
que ha tenido una buena adaptabilidad en estas zonas de nuestro pais, ya que
la misma presenta un desarrollo superior, comparado con otras especies de
pinos. El presente estudio se enfoc6 a determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de su madera por seccion longitudinal del fuste, puesto que se
desconocen las aptitudes, resistencia y calidad de su madera. Para lograr
estos objetivos, se realizaron ensayos de flexion estatica, compresion paralela y
perpendicular a la fibra dura, corte paralelo de fibra, clivaje, tension paralela y
perpendicular a la fibra, densidad, contraccion y humedad, para lo cual se
usaron las normas y metodologia de la American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Para obtener las muestras se seleccionaron al azar 5 arboles dentro de
toda la plantacion, haciéndose necesario seccionarla en 8 areas de igual
importancia. La troza de cada arbol se dividié en 3 secciones con una longitud
de 2.5 m. Estas fueron aserradas en secciones de 6*6 cm y posteriormente se

procedio al secado y elaboracion de las probetas.

Las probetas se trasladaron al Laboratorio de Prueba de Resistencia de

Materiales del Centro de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la



Universidad de San Carlos para realizar las pruebas. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes: Humedad 65.92% en promedio con una densidad
estandar de 9.81 y C.V. de 14.88%.

Los promedios de la densidad Po/Cc fue de 0.62 gr/cm?, con una densidad
estandar de 0.04 y CV de 10%. Los datos obtenidos en la contraccion radial
longitudinal y tangencial fueron: 1.15, 3.23 y 27.59% respectivamente en
promedio con una densidad estandar de 0.99, 1.07 y 12.58, siendo el CV de
86.09 y 31.13 respectivamente.

En cuanto a las propiedades mecanicas los datos promedio obtenidos
fueron los siguientes: La carga maxima obtenida en promedio en el ensayo de
flexion estatica es de 613.63 Kg/cm? siendo el modulo de ruptura de
503.25Kg/cm?; el modulo elastico con una carga de 100 Kg es de 29,036.26
Kg/cm?. En el ensayo de comprensién paralela a la fibra el comportamiento de
la madera Pinus Patula Schiede fue diferente en cada una de las alturas
estudiadas. La primera troza soporté un mayor esfuerzo en relacién a las
probetas provenientes de las trozas b y ¢. Los valores medios registrados

fueron de 250.8, 239.83 y 222.64 Kg/cm?, respectivamente para las alturas a, b
y C.

El comportamiento de la madera de esta especie al esfuerzo de
compresion perpendicular a la fibra a través de las alturas estudiadas es de
75.69 Kg/cm?. Este esfuerzo en el sentido tangencial es el menos ponderado,
presentando un promedio aritmético mas bajo (69.89 Kg/cm?). Los resultados
de corte paralelo a la fibra, el promedio aritmético es de 63.13 kg/cm?. El
esfuerzo obtenido para la prueba de clivaje es de 33.98 Kg/cm?, al esfuerzo de

tension paralela a la fibra el promedio obtenido es de 671.79 Kg/cmz. En



cuanto a la tension perpendicular a la fibra el promedio obtenido es 24.80
Kglom?.
OBJETIVOS

General

Generar informacién acerca de las propiedades fisicas y mecanicas de
Pinus Patula Schiede por seccion longitudinal del fuste, lo cual permitira
conocer sus caracteristicas y poder recomendar su uso potencial en la

construccion civil y/o industria de la madera.

Especificos

1. Determinar la densidad, contraccion y humedad, promedio de la madera
de acuerdo con las normas de American Society for Testing and
Materials (ASTM) D —143.

2. Determinar las propiedades mecanicas, del Pinus Patula Schiede, a
partir de los ensayos de flexion estatica, compresion paralela y
perpendicular a la fibra, dureza, corte paralelo a la fibra, clivaje, tensién
paralela y perpendicular a la fibra segun las normas de American
Society for Testing and Materials (ASTM) D —143)



HIPOTESIS

Las propiedades fisicas y mecanicas de Pinus Patula Schiede son

distintas a través de la seccién longitudinal del fuste en los diferentes ensayos

Las propiedades fisicas y mecanicas de Pinus Patula Schiede no son

distintas a través de la seccién longitudinal del fuste en los diferentes ensayos



INTRODUCCION

Guatemala es un pais con grandes areas pobladas de bosque de
diferentes especies, las cuales son productoras de maderas comerciales, entre
éstas existe una gran variedad de especies del género Pinus, sin embargo de
algunas se desconocen sus propiedades fisicas y mecanicas y su clasificacion
respecto a su calidad. Es deseable contar con especificaciones que
demuestren las propiedades de las maderas para su uso en calculos de

estructuras y asi obtener disefios racionales econdmicos y seguros.

La madera esta en desventaja con relacion a otros materiales de
construccion que se producen en calidades uniformes de acuerdo con
especificaciones aceptadas. En estos materiales se consigue uniformidad en la
calidad con poco esfuerzo; no asi en la madera que presenta mayor
complejidad no solo por la gran variedad de especies sino porque aun en
maderas de la misma especie hay una serie de factores que influencian sus
propiedades haciendo que éstas sean diferentes de arbol a arbol en un mismo
bosque y aun en un mismo arbol, debido a su posicion en el tronco o seccién
transversal del mismo. Necesariamente, cada especie de madera debe contar
con especificaciones propias, y al tenerse estudios suficientemente amplios,

pueden obtenerse datos muy confiables para una especie determinada.

En Guatemala desde hace unos anos, se han establecido plantaciones de
diversas especies exoticas, sin embargo poco se conoce de sus propiedades.

Una de ellas es Pinus Patula Schiede, especie nativa de los bosques de



México, la cual ha tenido una buena adaptabilidad en las zonas altas de nuestro
pais, especificamente en el Municipio de San Carlos Sija, Departamento de
Quetzaltenango, en donde se establecieron plantaciones desde hace 20 afios.
Esta, comparada con otras especies de coniferas nativas, ha tenido un
desarrollo dasométrico superior. El presente estudio se enfocé a determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de su madera por seccion longitudinal del
fuste, y el mismo esta motivado por la buena adaptabilidad de esta especie, su
rapido crecimiento, su uso en la construccion y por sobre todo el
desconocimiento local de sus aptitudes, resistencia y calidad. Para lograr estos
objetivos, se realizaron ensayos de flexion estatica, compresion paralela y
perpendicular a la fibra, dureza, corte paralelo a la fibra, clivaje, tensién paralela
y perpendicular a la fibra, densidad, contraccién y humedad, para lo cual se
usaron las normas y metodologia de la American Society for Testing and
Materials (ASTM)

Para la realizacion de esta investigacion se cont6 con el apoyo, tanto del
personal docente y el equipo del laboratorio de Resistencia de Materiales del
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria (Cll) de la Universidad
de San Carlos de Guatemala (USAC) y la asesoria de un docente de la Carrera
de Ingenieria Forestal del Centro Universitario de Nor — Occidente
(CUNOROC), asi como también de un ingeniero civil con experiencia en

construccion con madera.



1.MARCO TEORICO

1.1 Marco conceptual

1.1.1. Estructura de la madera

La madera puede definirse como el conjunto de tejidos de xilema que
forman el tronco, raices y ramas de los vegetales lefiosos. Desde un punto de
vista practico y econdomico solo se aprovecha la madera del tronco y de las

ramas.

Para comprender la constitucién de la madera, es necesario considerar al
tronco del arbol como inscribible en un tronco de cono o un paraboloide y
formado por capas sucesivas superpuestas. Esto se debe a que la madera se
forma a partir de una capa existente entre la madera y la corteza llamada
cambium la cual, cuando las condiciones son favorables, generan madera
hacia adentro y corteza hacia fuera. Como este fenbmeno es mas o menos
igual en toda la superficie, en cada periodo vegetativo se forma una capa que
recubre la capa del periodo anterior. Son los anillos de crecimiento tan visibles
a simple vista en un corte transversal de coniferas y de muchas frondosas, en el
que se observa dentro de cada anillo una zona mas clara que corresponde en
nuestro clima, al crecimiento en primavera, con células de paredes delgadas y
lumenes grandes y otras mas oscuras, correspondientes al crecimiento en el

verano, de paredes mas gruesas y lumenes mas pequenos.



Desde otro punto de vista, se puede considerar a la madera como un
conjunto de células alargadas en forma de tubos, paralelas al eje del arbol, sus
paredes y dimensiones de sus lumenes. Esta células estan unidas entre si por
una sustancia llamada materia intercelular o laminilla media y trabadas a la vez
por otro tipo de células menos abundantes, pero de naturaleza semejante,
colocadas perpendicularmente a las anteriores y en el sentido radial del tronco,

formado los radios lefosos (13).

Esta variedad de tipos de células y sobre todo las formas de agruparse,
caracterizan a las miles de especies existentes y las que ha existido o pudieran
existir, ya que son muchisimas las diferentes combinaciones y variaciones

posibles con los diversos tipos de células.

Todo lo anterior hace que la madera sea un material heterogéneo vy
anisotropo por lo que sus propiedades fisicas y mecanicas varian segun la

direccidn que se considere.

Desde el punto de vista fisico — mecanico se consideran tres direcciones

que son:

Axial: paralela a las fibras, es decir, paralela al eje del arbol. En esta direccion

es donde la madera presenta mejores propiedades.

Radial: localizada en el plano transversal y normal a los anillos de crecimiento

Tangencial: perpendicular al plano formado por los dos anteriores, o sea

también transversal y tangente a los anillos de crecimiento.



Esta estructura tubular hace de la madera un material resistente y ligero a
la vez. Ademas esta propiedad se ve reforzada por la estructura fibrilar de la

pared celular (13).

La pared de las células consta de la pared primaria con microfibrillas sin
una orientacion determinada y la pared secundaria con tres capas en las que
las micro-fibrillas estan colocadas helicoidalmente con inclinacién de la hélice
diferente en cada capa: 70° a 90° grados en el exterior; 30° en la central y de 70
a 80° en el interior. De las tres la central, es con mucho, la mas gruesa y la

interior, que a veces no existe, la mas delgada.

Este conjunto fibrilar esta incrustado en un material practicamente
insoluble llamado lignina. Con lo que esta estructura tiene un simil con una
columna hueca de hormigon y las micro-fibrillas del acero. Las micro-fibrillas
estan formadas por grupos de fibrillas elementales distantes entre si, con lo que

es posible la entrada de moléculas de agua.

Esta fibrillas elementales, en las que existen zonas cristalinas y amarillas,
estan formadas a su vez por un grupo de unas 40 moléculas de celulosa,
unidas entre si por puentes de hidrogeno. La distancia entre ellas es tan

pequena que hace imposible la entrada de agua.

La forma, inclinacion de micro fibrillas, proporcién y cantidad de lignina
contribuyen a la obtencion del maximo de resistencia como elemento de sostén
del arbol. De tal forma, que si una zona del arbol vivo sufriese una sobrecarga
las células nuevas de dicha zona variarian los factores anteriores, a fin de

contrarrestar el esfuerzo suplementario (13).



Para la eleccion de la especie por cultivar con fines econdémicos es
necesario conocer previamente las caracteristicas del lefio; este debe
completarse con un ensayo de cultivo en la regién, a fin de conocer en que

grado resultan afectadas esas condiciones por los factores.

En la proximidad de la insercion, los tejidos de circulacion de la savia
ascendente y descendente se desvian de su posicidén vertical para penetrar en
las ramas; cuando estas detienen su vegetacion por falta de luz, nutricion, los
tejidos de crecimiento del tronco forman un rodete anular que rodea, estrangula
y promueve la muerte paulatina de la rama, en unos casos provocando su
caida sin dejar rastros (Tillia, Populus, Quercus, Fagus, etc.), mientras en otros,
el desarrollo diametral del fuste las invade, quedando sumergidas dentro de su

espesor (Cupressus, Araucaria)

En los arboles coniferos ese recubrimiento puede ir acompanado de la
formacion de una materia rojiza que tifie los tejidos adyacentes, y de
exudaciones de resina que impregnan la madera de la corteza (13).

1.1.2 Caracteres fisicos de la madera

1.1.2.1 Peso especifico

Cabe recordar que la madera en su estructura, esta compuesta por células
que han perdido su contenido y no forman por lo tanto, un material sélido, sino
intercalado por espacios vacios; la celulosa tiene un peso especifico de
aproximadamente 1.54 pero cuando integra el lefio de los arboles, la densidad

resulta del tipo de elementos, de su compacidad, de la composicion de sus



membranas y del contenido de agua. El peso especifico aparente se determina
por la relacion de peso de una probeta secada en la estufa hasta peso
constante y el peso de un volumen igual al de la madera verde secada al aire, o

a un grado de humedad-fijado por la industria (20).

El peso especifico de la madera, en el arbol, varia en forma decreciente -
desde el cuello de la raiz hasta la cima; en los coniferos puede variar, ademas,
por la presencia de formaciones que se localizan en algunas secciones del fuste
producidas por ciertas descendencias o por el clima, que incrementan su peso

especifico.

En regiones con un suelo fértil, bajo un clima suave y humedo, que origina
un crecimiento lujuriante, una especie puede presentar el lefio con menor peso
especifico que el habitual; por el contrario, en terrenos pobres, creciendo en
climas mas aridos, los anillos resultan amplios, los elementos mas pequeios y

como consecuencia, el peso especifico resulta mas elevado (20).

1.1.2.2 Coloracién

La coloracion de la madera depende de que los elementos constitutivos
del lefo resulten o no infiltrados por materias colorantes substancias xilocrornas
del tipo de las resinas, tanicas y sales minerales. Esa coloracion no es, por lo
general, homogénea; la parte mas externa, la albura de tejidos mas recientes,
presenta una coloracidon mas clara, en tanto que el cilindro central, a base de
duramen, compuesto por elementos mas modificados membranas mas
infiltradas, ofrece un tinte mas intenso. De acuerdo con su coloracién las

maderas pueden clasificarse en dos grandes grupos: blancas y coloreadas.

Las maderas blancas son una constante de los arboles coniferos: los

latifolios presentan, por lo general el lefio coloreado, pero dentro de éstos la



coloracién guarda cierta relacion con la latitud en que vive naturalmente la
especie. Los arboles de paises tropicales poseen, por lo comun, un lefio
fuertemente coloreado, en tanto que los oriundos de regiones frias la presentan
blanca o ligeramente tefida

Existe cierta correlacion entre densidad y color; a un mayor peso
especifico corresponde, por lo general, una mayor coloracion del lefio, lo que se
explica: cuanto mas pequefos son los elementos, menor espacio libre existente
entre ellos y mayor el contenido de substancias que infiltran la celulosa tanto

mas intensa resulta la coloracién de la madera (20).
1.1.2.3 Dureza

En la practica forestal se juzga la dureza de una madera por la dificultad al
corte, la resistencia que opone al desgaste, a dejarse rayar, a la compresion, al
choque, a dejarse atravesar por el clavo; este caracter resulta de la
predominancia de fibras o traqueidas sobre otros elementos y su distribucién

mas que de su longitud (20).

En los ensayos de laboratorio se mide sobre una probeta, por la oposicidon
a la penetracién de una bola de acero de 10 mm de diametro sometida a una
carga de 200, 500 y 1,000 Kg. (Método de Brinell); de acuerdo con los
resultados se establecen escalas de comparacion. La propuesta por Latzina

comprende cinco categorias:

— Muy blandas, inferior a 2 grados Brinell;
— Blandas de 2 a 4;

— Semiduras de 4 a 7,

— Durasde7al0

— Muy duras de 10 a 13;



1.1.2.4 Extraduras, superior a 13.

En la practica silvicola se ha extendido, casi universalmente, la
clasificacion de la industria forestal inglesa: duras y blandas (softwood y
hardwood); dentro del primer grupo se incluyen genéricamente las maderas que
se obtienen de los arboles coniferos. Cuando se habla de maderas duras se

sobreentiende que se trata de las que producen las especies hojosas.

La clasificacién desde el punto de vista tecnoldgico, no es absoluta:
algunas maderas de latifoliadas, como la que se extraen de los alamos, resultan
blandas, en tanto que la de los pinos resinosos presentan caracteres de las
duras (19).

Existe por lo general, cierta correlacién entre el color y la dureza; color y
densidad: las maderas fuertemente coloreadas resultan mas pesadas, duras e
incorruptibles; las blancas, mas porosas, livianas y blandas, como consecuencia

de la abundancia de elementos de gran diametro, de membranas no infiltradas.

Las especies productoras de maderas blandas son oriundas, por lo
general, de climas frios y de regiones lluviosas, en tanto que las maderas -
fuertemente coloreadas, se producen mas frecuentemente en paises tropicales
y subtropicales, o en regiones expuestas a periodos lluviosos seguidos de
sequia, lo que estimula la formacién de elementos mas diversos vasos
escaleriformes, rayos uniseriados, madera difusa y el estacionamiento en la

formacién de circulos de crecimiento bien definidos.

Las causas que influyen sobre la dureza y la densidad son mas complejas



y no pueden ser apreciadas integramente: el ébano se obtiene en las regiones
tropicales de la India y Ceilan; pero la madera de balsa, una de las mas livianas
y blandas, se produce en regiones de elevada temperatura, en Ecuador y

Venezuela.

La dureza constituye un caracter de la madera, estrechamente vinculado a
la especie que lo produce, asi como a las condiciones ambientales en que el
arbol crece; si se traslada de su area nativa para introducirlo al cultivo, puede

resultar sensiblemente alterado en la nueva region (19).

1.1.2.5 Textura

Se clasifica por el tamafo, distribucion y volumen de los elementos que
componen el lefio; se le considera a veces sindbnimo de grano por la forma que
presenta la superficie de la madera después de pulida. Se le clasifica como fina,
cuando los elementos componentes son de tamafio pequefio y el parénquima
lefioso resulta pequeno; gruesa, por el contrario, si los elementos son de gran
diametro: mediana, cuando la composicidn es intermedia, se le considera
homogénea, cuando existen- pequefias variaciones entre los elementos
componentes y heterogénea, si, ademas de la diversidad de elementos que la
integran, los circulos de madera de primavera y verano resultan muy notables
(20).

1.1.2.6 Grano

Se determina por la direccion, tamaio, distribucion y aspecto de los e-
lementos de la madera; Tortorelli propone la siguiente clasificacion para las
maderas argentinas: derecho cuando presenta haces longitudinales paralelos al
eje vertical del arbol; oblicuo, si el haz longitudinal se desvia levemente del eje

vertical; entrelazado, cuando la direccion del haz longitudinal es notoriamente



entrecruzada: crespo, cuando la direccion es sefialadamente sinuosa o
revirada, y espigado o plumoso cuando los haces forman angulos de lados
cortos y se presentan fajas longitudinales de 1 a 2 centimetros de ancho,

semejando plumas (20).
1.1.2.7 Veteado

Lo da, en un corte longitudinal, la disposicion de sus elementos
constitutivos, especialmente los vasculares y los radios lefiosos; las especies
cuyo fuste presenta circulos de crecimiento bien delimitado o la que forman lefio
conteniendo radios lefiosos anchos y altos, al ser aserradas presentan un
veteado bien perceptible (Quercus, Fraxinus) en otras el veteado surge de las
caras longitudinales del duramen o de presencia de radios medulares de curso

ondulado y de yemas adventicias latentes.

En el primer caso es un caracter especifico, transmisible por herencia, en
el segundo, solamente pueden presentarlo algunos individuos, en condiciones

especiales, cuya madera puede tornarse valiosa por esa circunstancia (20).

1.1.3 Teoria sobre las causas de variacion del tamano de los

elementos de la madera
Existen dos patrones de variacion bien definidos en el tronco que son:
1.1.3.1 Variacion horizontal

La longitud promedio de una poblacion de células iniciales del cambium no
permanece siempre constante, conforme la poblacidon se mueve hacia fuera
con el aumento en el grosor del tronco, la longitud aumenta generalmente por

los primeros centimetros; después de este rapido y constante aumento el



comportamiento es menos regular; la longitud promedio puede permanecer
constante por varios centimetros; puede aumentar gradualmente, disminuir o

fluctuar.

El factor que permite esta variacion es la forma de division anticlinal de las
células encontradas en la mayoria de las dicotiledoneas y todas las
angiospermas, llamada generalmente division pseudotransversal y la
subsecuente recuperacion del tamano de las células por crecimiento intrusivo.
Esto se comprueba cuando se hace una comparacion con un cambiun
estratificado, en el cual las divisiones anticlinales son radial — longitudinal con
poco o ningun aumento en la longitud de los arboles con este tipo de cambium
(12).

Las nuevas células producidas por divisién pseudotransversal, producen
un aumento en la circunferencia del cambiun, conforme aumenta el grosor del
tronco durante los primeros centimetros de crecimiento radial. El perimetro del
tronco aumenta rapidamente y se requiere una tasa de division anticlinal mas
alta elevada para proveer nuevas células iniciales del cambium de la que se

requiere mas tarde en el crecimiento radial.

En efecto, en la porcion mas externa del crecimiento radial del tronco, la
tasa de divisiones anticlinales, es mas alta de lo que se requiere para suplir las
necesidades de un cambium en expansion y se pierde mas cantidad de células
iniciales. En los primeros centimetros de distancia de la médula hacia fuera, el
efecto resultante de la adicion de nuevas célula iniciales, no provee por si sola,
las necesidades de la rapida expansion del perimetro del cambium, a pesar de
que la division anticlinal es relativamente alta y las pérdidas iniciales algo menor

que un poco mas afuera.



Durante este periodo, la deficiencia de células iniciales, se ve compensada
por un aumento en la dimension de las células hijas, por encima de aquellas
células que les dieron origen, mientras que se da un aumento en la dimension
tangencial de las células iniciales, esto es de menor importancia que su
elongacioén, bien por encima de la longitud de las células hacia afuera del tronco

durante el crecimiento temprano del tallo.

Este aumento de longitud hace una contribucion importante al aumento
de la circunferencia del cambiun, debido a que el numero de células, a cualquier

nivel, se va aumentando por la intrusion de células adyacentes.

El diametro del cambium, al momento en que cesa el crecimiento primario
y comienza el desarrollo secundario, va a tener un efecto directo en la
elongacion de sus células y consecuentemente en la cantidad de madera

juvenil desarrollada.

Es necesario agregar que el patron horizontal basico puede ser modificado
por ejemplo, la mayoria de las maderas muestran fluctuacién estacional en las
dimensiones de sus elementos pero esto no afecta la direccion general en el
promedio en cierto numero de afios o también se encuentra que la longitud
promedio de los elementos disminuye cuando un arbol crece rapidamente en
grosor, estas fluctuaciones se deben a cambios en el balance entre los factores

considerados anteriormente (12).
1.1.3.2 Variacion vertical

En un intento por entender las causas de la variacion en los tamafios de



los elementos, a través de la longitud es muy util considerar primero un arbol
hipotético, en el cual el tronco es un cono muy regular, con los anillos de
crecimiento siempre paralelos y de igual grosor; podria esperarse que la
variacion horizontal previamente considerada sera repetida en todos los niveles
del tronco, si esto fuera asi no habria variacion vertical y el tronco consistiria de

un cono elongado conteniendo un verdadero cilindro de madera juvenil.

Madera juvenil es la formada en el tronco mientras la longitud de las
células iniciales esta aumentando en la parte superior de este cono hipotético,
el cilindro inmaduro se proyectaria hasta el apice del arbol, tal tronco tan
uniforme nunca se ha reportado y el patron de variacion mas general hasta el
momento encontrado, es el incremento gradual en el tamafo de los elementos
desde la base del arbol hasta alcanzar y mantener un maximo constante, para

luego disminuir en la parte superior del tronco.

Para entender este patron debe ser reconocido que esta hecho de dos
componentes: el primero es debido a la variacion en el tamafio promedio de las
células iniciales en el momento que se originaron al final del crecimiento
primario; el segundo consiste en la modificacion de la variacién horizontal,
puesto que estas modificaciones estan en relacion con la altura del nivel del
suelo, imparten patrones de variacion vertical en el tamafo de los elementos de

la madera. (12)
Longitud de las células iniciales del cambium en el momento de su origen.

Se ha observado que la longitud se incrementa gradualmente de la base
del arbol a un valor mas o menos estable y luego disminuye otra vez, esta
variacion es interesante por si misma, pero su importancia principal esta en la

influencia que tiene el tamano de los elementos del xilema producidos a ese



nivel (12).

Hay evidencias de que en maderas con cambium no estratificado, la
madera juvenil contiene elementos largos en donde las células iniciales son
largas, en maderas con cambium estratificado la longitud original de las células
iniciales es aun de mayor significado, puesto que la longitud se mantiene

constante a través de la vida del arbol (12).

La siguiente hipotesis se da para explicar el patrén de variacion de la
longitud de las células iniciales del cambium al momento de su origen. Hay
evidencias de que el tamafo original de las células iniciales se correlacionan
con la tasa de crecimiento en altura, el patrén de variacion con el tamano
original de las células iniciales pueden ser explicados por cambios en la tasa de
crecimiento en altura durante el desarrollo del arbol. El lento inicio, seguido por
un largo periodo de crecimiento y la subsecuente disminucién; corresponde con

el patrén del largo en células iniciales fusiformes.

Se ha reportado frecuentemente que si la altura en la que se tiene maxima
longitud de los elementos, aumenta en anillos de crecimiento, sucesivos, si las
mediciones estan relacionadas con la distancia a la médula, mas que con el
numero de anillos de crecimiento, se encuentra que la longitud de las células es

la misma a igual distancia de la médula.

El retraso aparente en alcanzar la maxima longitud del ejemplo anterior se
debe al aumento en el grosor de los anillos de crecimiento, conforme se

acercan al nivel del suelo, lo que es muy general en la mayoria de los arboles.

Este aumento gradual, en la longitud original de las células iniciales,

seguido por una disminucion es una simplificacion de los patrones de variacion



actualmente presente en los troncos. Estos pueden mostrar fluctuacion en el
tamario inicial promedio con pequenos aumentos en altura.

Estas modificaciones de patron general podrian deberse a fluctuaciones
en la tasa de crecimiento en altura, ya sea estacional o intermitente, a la
posicion en los internudos, o0 a los cambios en diametro del cambiun, al principio
este ultimo factor puede llegar a ser significativo en arboles que tienen un fuerte

crecimiento primario en primavera (12).

1.1.3.3 Madera adultay madera juvenil.

Existe una marcada tendencia en cuanto a la variacion de las
caracteristicas de la madera en el arbol, indicando en todos los casos que
porcion del tronco cercana a la médula, posee diferencias bien marcadas en
cuanto a propiedades y estructura celular con la madera de la parte mas
externa del tronco. Por ejemplo, las fibras de las especies tropicales latifoliadas
que se encuentran en la zona aledafia a la médula y que por ende es madera
que se formo primero, son por lo general menores a un milimetro (mil micras)
de largo, y a partir de un mayor desarrollo posterior de estas fibras, la gravedad
especifica, el porcentaje de madera adulta y fuerza de tensién es también bajo;
el contenido de celulosa de la madera de la zona cercana a la médula es
también mas baja que el nivel encontrado en madera de la zona cercana a la
corteza y la contraccién longitudinal es excesiva, lo que causa torceduras poco
comunes en la madera aserrada de la zona de la médula aun cuando en la
madera de reaccion, por condiciones adversas, no se presente. Esta situacion
también se presenta en coniferas. El patron y tamafio de los vasos en el area
de la médula es por lo general diferente a aquellos encontrados en la madera

de las ramas (12).

El patrén y tamafio de los vasos en el area de la médula es por lo general



diferente de aquellos de una mayor edad del tronco y parecidos a aquellos
encontrados en la madera de las ramas. La madera encontrada cerca de la
médula se le llama madera juvenil, y ha sido definida como un xilema
secundario producido por la edad temprana o primera edad en esta parte del
arbol, y presenta caracteristicas anatomicas de un progresivo incremento en las
dimensiones y disposicion de las células, en los sucesivos desarrollos de las

capas o seccion transversal.

La formacion de madera juvenil esta asociada con la influencia del
meristemo apical que es la region de la capa activa del arbol en la estacion de

crecimiento.

Como la copa del arbol se mueve hacia arriba, en el arbol viejo el
cambiun a una altura se convierte menos sujeto a las influencias directas de la

elongacion en la region de la copa y se forma la madera adulta.

La base principal para definir la madera juvenil es la estructura de las
células y propiedades de la madera, la madera juvenil en arboles de
plantaciones puede ser relacionada con un crecimiento rapido cerca de la
meédula, pero el tamafio de los anillos de crecimiento no esta necesariamente
asociado con la madera juvenil en los arboles. Por ejemplo, un tronco joven
creciendo bajo una alta competencia, forma anillos angostos en la regidén cerca
de la médula mientras que si las condiciones de crecimiento son favorables la
duracién del periodo juvenil es bastante variable entre especies y puede oscilar
entre periodos de 5 a 20 afos. La terminacion del periodo juvenil de
crecimiento es marcado en algunas y en otras no es distinguible por el periodo
de transicion hacia la condicion de adultos como una regla general, la baja
calidad de la madera juvenil es mas marcada en las coniferas que en las
latifoliadas (12).



1.1.4 Propiedades fisicas

Estas son aquellas que determinan su comportamiento ante los factores
que intervienen en el medio ambiente normal, sin que este actue quimica ni
mecanicamente en su estructura. La densidad y las contracciones tienen
influencia sobre los aspectos de trabajabilidad de la madera, ya que si sus
valores son altos o bajos, también seran altas o bajas las propiedades

mecanicas y los grados de deformacion (1, 15).

Estas dos propiedades se encuentran intimamente relacionadas y en
general para una misma disminucion del contenido de humedad, las maderas
con densidad aparentemente alta sufren mayores contracciones que las de
densidad aparentemente baja, esto es explicable, porque las maderas pesadas
tienen una mayor cantidad de pared celular para dejar hinchar o contraer;
aunque esto no es una regla general, es un buen indicador de comportamiento
de las maderas. Las excepciones que se presenten, son debidas posiblemente
a que todo no es pared celular y en el lumen de las fibras pueden haber
materiales infiltrados que reducen la contraccion y el hinchamiento (15).

1.1.4.1 Humedad

La madera es una sustancia higroscopica con gran afinidad por el agua
(liquida o en vapor) y otros liquidos polares. Todas las propiedades fisicas,
mecanicas y no mecanicas, caracteristicas de elaboracion, resistencia al ataque
de hongos, son afectadas por las fluctuaciones en los contenidos de humedad,
siendo esta la razén por la cual los valores obtenidos en ensayos de madera

deben ir acompafados de los respectivos contenidos de humedad (1,15).



1.1.4.1.1 Determinacion de la humedad contenida en la

madera;

Los métodos utilizados corrientemente son:
— Secado en estufa
— Destilacion
— Mediante la medicién de la humedad del aire y,

— Mediciones eléctricas

La humedad de la madera se manifiesta en dos formas.
1)  Como agua libre localizada en las cavidades celulares, y
2) Como agua capilar o absorbida, localizada en las paredes

capilares de las mismas células.

Cuando el arbol es cortado, la madera empieza a perder humedad debido
a la diferencia que existe entre la que contiene la madera y la que existe en el
medio ambiente. Mientras esto sucede, las paredes capilares continuan todavia
saturadas hasta que toda el agua libre se ha evaporado. La humedad en la
madera como ya se ha dicho, se expresa en porcentaje de su peso secada al
horno, pero su determinaciéon también puede hacerse por medio de medidores
eléctricos, que aunque su determinacién es mas rapida, es menos precisa que

el método tradicional de secado al horno (15).

La madera que forma parte de una estructura, esta sujeta a variaciones en
el contenido de humedad, que fluctuaran de acuerdo con las estaciones del afo
o de las condiciones del ambiente. Aunque las maderas sean diferentes en
especie, todas mantendran aproximadamente la misma humedad de equilibrio

que les propicie el medio ambiente, independientemente de su densidad. El



contenido de la humedad a la temperatura ambiente en el medio, tiene una
marcada tendencia a facilitar el ataque de la madera por hongos ya que estos

necesitan para vivir condiciones propicias de humedad, luz y temperatura.

La resistencia en la madera empieza a aumentar cuando las paredes
celulares empiezan a perder humedad y desde ese momento de relacidon entre
una Yy otra parece ser inversamente proporcional. La resistencia a la flexiébn y a
la compresion son las que mas aumentan con el secado, en cambio la

elasticidad puede considerarse invariable (15).

1.1.4.2 Contraccion

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

como cambios dimensidnales normales de la madera (15).

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

ayudan en la elaboracion de programas de secado.

También indica la resistencia a diversos usos y sirve como base para
estimar rendimientos de pulpa y requisitos para las cocciones. En términos

generales, se puede decir, que la densidad depende del tamafio de las células,



espesor de las paredes celulares y la interrelacidn entre el numero de las

diferentes clases de células constituyentes del lefio.

La causa de estos cambios dimensidnales se debe en gran parte a la
pérdida o entrada del agua higroscopica entre la estructura celulosica de la
pared celular ya que el agua libre no tiene influencia en estos cambios. Debido
a los cambios de humedad relativa y temperatura, la madera esta sujeta a estos
cambios dimensidnales, los cuales son diferentes de acuerdo a la seccion de la
madera de que se trate, pues en la parte intermedia se originan tensiones que

causan defectos durante el secado, tales como grietas y deformaciones (15).

Al hacer referencia a las contracciones se ha tenido en cuenta la siguiente

clasificacion (5).

TABLA | Contraccion

Contraccion
Denominacion
Radial Tangencial
Muy alta 3.0 6.3
Alta a moderada 1.6 3.6
Baja a muy baja 0.6 1.1

Fuente: CASASOLA DIAZ, C.R. Anatomia y Propiedades Fisicas de la Madera

La relacion contraccion tangencial y contraccién radial (CT/CR) es un
indice de la estabilidad dimensional de la madera; al acercarse a uno la madera

es mas estable y tiene buen comportamiento durante el secado.

Con base en la relacion de la contraccion tangencial y radial, las maderas

pueden clasificarse, de acuerdo con la siguiente tabla:



TABLA Il Contraccion tangencial y radial

Grupo No. Rango Clasificacion Estabilidad
_ Muy estable (no se agrietan, buen
1 >de 1.5 Muy baja
secado)
Estable (mu ocas grietas, muy leve
2 1.51a2 Baja _ (muy p 9 Y
atencion al secado)
. Moderadamente estable (idem al
3 21a25 Media _
anterior)
Inestable (se agrietan atencion al
4 251a3 Alta
secado)
Muy inestable (fuertes grietas, secado
5 >de 3 Muy alta

cuidadoso)

Fuente: CASASOLA DIAZ, C.R. Anatomiay Propiedades Fisicas de la Madera

1.1.4.3 Peso especifico aparente

La determinacion de este valor es una referencia util de calidad, puede

ayudar en la seleccion y clasificacion de maderas, permite estimar su

resistencia, habilidad para sostener clavos y facilidad de trabajo en las

maquinas; es también indice de la resistencia a diversos usos y sirve como

base para estimar rendimientos de pulpa y requisitos para las cocciones.

Densidad basica:

Este parametro puede ayudar en la seleccién y clasificacion de la madera

para determinado uso industrial, a la vez permite conocer su resistencia

mecanica, habilidad para sostener clavos, rendimientos de pulpa y facilidad de




trabajo en las maquinas.

Esta se define como la relacion entre el peso seco al horno y el volumen
verde de la madera; no obstante la diferencia suele emplearse como sinébnimo
el término peso especifico, que es la relacidén entre el peso seco de la madera y

el peso de un volumen igual de agua.

La densidad dependera del tamano de las células, el espesor de las
paredes y la interrelacion entre el numero de las diferentes clases de células
que constituyen el lefio. Otra caracteristica sobresaliente de la madera es su
baja densidad, comparada con su gran resistencia mecanica, por lo cual es un
elemento importante en las construcciones (5). Utilizando la densidad basica,

las maderas pueden clasificarse de acuerdo a los siguientes datos:

TABLA Illl Densidad basica de la madera
Liviana Menos de 0.36

Moderadamente liviana a 0.36 — 0.50
Moderadamente pesada

Pesada Mas de 0.50

Fuente: CASASOLA DIAZ, C.R. Anatomia y Propiedades Fisicas de la Madera

Es el peso especifico es donde mejor se puede apreciar la calidad de una
madera, ya que de él depende grandemente su resistencia mecanica en
general, su trabajabilidad, la extension de los cambios dimensidnales, calidad

de acabados y el poder calorifico principalmente (21).

El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de

volumen, generalmente se expresa en gramos por centimetro cubico. Ademas



se le reporta como sinénimo de gravedad especifica.

Contrariamente a lo que se piensa el peso especifico no es una
caracteristica simple de la madera, sino una combinacion de caracteristicas,
cada una de las cuales posee un solido patron hereditario propio. El peso
especifico esta determinado principalmente por tres diferentes propiedades de

la madera, a saber:

Cantidad de madera de verano: Algunos arboles empiezan a formar
células de pared gruesa de la madera de verano (madera tardia) a principios del
afio, otros mas tarde y dado que la madera de verano tiene un alto peso
especifico, este patron da como resultado un peso especifico alto para el
producto temprano de madera de verano, sin importar donde pueda estar
creciendo el arbol. Los porcentajes de madera de verano pueden variar hasta
en un 100 % entre los arboles de una misma especie y edad creciendo a la

misma velocidad con sus raices entrelazadas.

Tamano de las células: Ocasionalmente, los arboles que en otros
aspectos son similares, tienen paredes celulares de esencialmente el mismo
grosor, pero células de diferente tamafo. Cuando esto ocurre, el arbol con

células pequenas tiene el mayor peso especifico.

Grosor de la pared celular: Zobel y Talbert citados por Vasquez (19),
indica que la madera de verano consta de células que poseen una pared doble
de grosor tan grande o mayor que el diametro del lumen, sin embargo, el grosor
real de la pared de las células de verano varia ampliamente entre los arboles.
Cuando dos arboles poseen células esencialmente del mismo tamafio, pero uno
tiene células con paredes mas gruesas que el otro, las diferencias de peso

especifico son considerables.



El peso especifico es de suma importancia para los forestales, ya que
tiene un efecto importante sobre el rendimiento y calidad del producto final,

porque es fuertemente heredable. (21)

En términos generales la resistencia mecanica de la madera esta en
relacion directa con su peso especifico en una proporcion directamente

proporcional.

a) Determinacion del peso especifico:

La determinacion del peso se hace directamente mediante el uso de una
balanza con la sensibilidad suficiente para los fines a que se destina la

magnitud del peso.

El peso anhidro se obtiene desecando en una estufa a 100 + 5°C hasta

peso constante, lo cual indica que la madera no tiene mas humedad que ceder.

De acuerdo a los valores de densidad aparente, las maderas pueden

clasificarse, asi (15):



TABLA IV Densidad aparente

Grupo No. Rango Clasificacion
1 Menor de 0.20 Extremadamente liviana
2 De 0.20a0.25 Excesivamente liviana
3 De 0.25a0.30 Muy liviana
4 De 0.30 a 0.36 Liviana
5 De 0.36 2 0.42 Moderadamente liviana
6 De 0.42 a 0.50 Moderadamente pesada
7 De 0.50 a 0.60 Pesada
8 De 0.60 a 0.72 Muy pesada
9 De 0.72 a2 0.86 Excesivamente pesada
10 Mayor a 0.86 Extremadamente pesada

Fuente: MORATAYA MONTENEGRO, R.A. Anatomia, Propiedades Fisicas y algunos
Usos sugeridos de la Madera de Seis Especies Forestales frecuentes en el Municipio de
La Libertad, Petén, Guatemala.

1.1.4.4 Planos de la madera

Dado el origen biologico de la madera, las caracteristicas tanto
anatdmicas como fisico mecanicas van a ser diferentes en cada uno de los
planos que la forman debido a su anisotropia; sus propiedades variaran de

acuerdo con la direccion del eje o plano segun el cual va a realizar el analisis.

De esta manera se pueden distinguir tres ejes distintos: el eje longitudinal,
paralelo al eje principal del tronco; el eje radial, formando a linea radial al cono
del tronco y perpendicular a la corteza y el eje tangencial formando linea

tangente sobre los anillos de crecimiento y perpendicular al eje radial. La




interseccion de estos ejes forman los llamados planos de la madera:
— Plano transversal (x)
— Plano longitudinal radial (r)

— Plano longitudinal tangencial (t)

Como en cada uno de los planos las estructuras anatdbmicas se observan
de manera diferente, es conveniente observarlos en conjunto para tener una

idea clara y tridimensional de las células y tejidos que constituyen la madera.

Sobre la base de las propiedades fisicas, los posibles usos de la maderas,

son los siguientes (15):

Estructuras Conjunto de elementos que forman la parte resistente y de

soporte de una edificacion:

— Peso especifico aparente: de 0.4 a 0.8
— Contraccién volumétrica: menor a 12%
— Relacion CT/CR: menor o igual a 2.0, buena estabilidad

— Resistente al ataque de hongos e insectos, facil de trabajar

Encofrados Armazon de madera, metal o material analogo, destinado a servir

de molde en la fabricacién de un elemento de hormigon.

— Peso especifico aparente: de 0.4 a 0.6

— Contraccion volumétrica: menor o igual a 1.6, estabilidad dimensional
— Adecuada resistencia mecanica

— Baja absorciéon de humedad

— Facilidad de trabajo



Carpinteria de obra construccion realizada a partir de reglas, tablas, etc. en

pequenas obras de construccion sin conllevar arte.

— Buen comportamiento al trabajo con maquinas de carpinteria

— Contraccién volumétrica: menor o igual al 12%, estabilidad
dimensional

— Relacion CT/CR: menor o igual a 2.0

— Liviana a moderadamente pesada

Pisos
— Peso especifico aparente: seco mayor o igual a 0.70
— Contraccion volumétrica: poca a moderada (10-15%)

— Buena caracteristica para el trabajo a maquina

Mangos para herramientas, articulos deportivos

— Peso especifico aparente seco entre 0.55 y 0.65 a 12% de humedad
— Grano recto
— Buena apariencia

— Facil de trabajar mecanicamente

Ebanisteria se refiere a la elaboracion de muebles y otros que conlleven arte y
creatividad.

— Poca contraccion

— Buena apariencia

— Buen acabado

— Buen comportamiento al encolado



— Buena resistencia y dureza

Durmientes

— Buena durabilidad o aceptar tratamiento

— Poca tendencia a agrietarse durante el secado

1.1.5. Propiedades mecanicas

Estas se definen como aquellas que miden la aptitud y habilidad de la
madera para resistir fuerzas externas (13). Estas propiedades son prioritarias
cuando la madera se destina a la construccién civil y no dejan de tener
importancia en muchos otros casos, tales como: herramientas agricolas,

implementos deportivos, etc.

Para determinar las propiedades mecanicas de un material se requiere el
uso de aparatos y aditamentos especificos, los cuales a la vez que

proporcionan la carga requerida registran la magnitud de la misma (1).

1.1.5.1. Flexién estatica

Este ensayo se suele realizar como el de una viga libremente apoyada por
los extremos y carga central. En este tipo de esfuerzo, la parte superior trabaja
a compresion y la inferior a traccidén. La distribucion de tensiones en el plano,
donde el momento flector es maximo, empieza por tener una distribucion
bitriangular con el vértice comun en la linea neutra. Pero la madera resiste
menos a compresion que a flexion, incluso el momento elastico o traccion es
algo superior al de compresién. Debido a esto, al pasar las tensiones al limite
elastico a la compresion, aumenta la deformabilidad en las caras superiores, la
curva de distribucidn de tensiones toma una formula parabdlica, el eje neutro se

desplaza hacia abajo haciendo aumentar las deformaciones y rompiéndose las



piezas, finalmente, por traccion.

La relacién de la distancia entre apoyos y la flecha de la probeta, en el
momento de romper, nos da la cota de rigidez. Esta cota califica, mas
adecuadamente que el momento elastico, propiedades tales como la
flexibilidad, plasticidad y deformabilidad (1).

Influencias que afectan la resistencia a la flexion

Inclinacién de la fibra: la disminucion de resistencia a flexién y traccién
se hace apreciable a partir de una inclinacion de 1/25, mientras en compresion

lo es a partir de 1/10, y en el corte apenas si tiene influencia.

Peso especifico: Existe una relacién lineal entre resistencia a flexion y
densidad. En los casos donde no se sigue esta relacion, los mismos se deben

a maderas con elevados contenidos de resinas.

Contenido de humedad: La resistencia a la flexién tiene un maximo para
un grado de humedad del 5%, disminuyendo la resistencia desde dicha

humedad al PSF. La variacion entre el 8 y 15 % se puede considerar lineal.

Temperatura: La resistencia a la flexion decrece al aumentar la

temperatura; este crecimiento es mayor al aumentar la humedad.

La deflexién en el momento de romper, para humedades inferiores al 12 %
no experimenta grandes cambios con la temperatura; por encima de este valor,

la deflexibn aumenta con la temperatura.

Dimensiones de las probetas: El factor que mas influye es la relacion
distancia entre apoyos, espesor de la probeta, I/h, ya que, al disminuir dicha

relacion aumentan las tensiones de corte longitudinal, por tanto, la resistencia a



la flexidon aumenta al aumentar dicha relacion. A partir del valor de 20 varia
muy poco y con L/h =40 se puede considerar constante. En el intervalo 7,5y
L/h = 40 se puede calcular la resistencia a la flexion con una L y h dadas, en

funcién de la resistencia con L/h =40.

La deflexion es, aproximadamente, proporcional a:
(L/h)=2
Donde: L =largo de la probeta

h = peralte (grosor) de la probeta.

Nudos y fendas: La influencia de los nudos varia segun su posicion ya
que es mayor cuanto mayor sea el momento flector; y tiene mas influencia si

esta en la zona traccionada que en la de compresion.

Fatiga: La resistencia a la flexién disminuye al aumentar el tiempo de
carga, reduciéndose, al cabo de los afos, en porcentajes del 50 al 75 %

respecto a la resistencia en un ensayo normal de flexion estatica.

En el caso de tensiones alternativamente variables la madera por su
caracter fibroso, trabaja mejor que muchos metales. El valor de la tension limite
a la fatiga, varia con la especie, pudiéndose dar el valor medio de 0,33 veces la

resistencia del ensayo normal.

La resistencia a la fatiga es proporcional al peso especifico, por lo que se
puede obtener una cota de calidad de resistencia a la fatiga dividiendo la
resistencia a la fatiga por 100 veces el peso especifico, su valor varia de 4 a
7(1).

1.1.5.2. Compresién



La resistencia de la madera a esfuerzos de compresion se determina tanto
en el sentido paralelo a las fibras como perpendicular a ellas. Este esfuerzo no
es mas que la actuacion de las fuerzas de compresion en direccion paralela a

las fibras de la madera, como en una columna (1).

Los ensayos se realizan con probetas de seccion cuadrada, con caras en
planos tangenciales y radiales. La seccion varia, segun las normasde 2x2a
x 5 cm; una seccion inferior a la primera no seria muy representativa del valor
medio, sobre todo en el caso de madera con anillos de crecimiento grandes y
una seccién mayor de 5 x 5 cm es dificil obtener sin que presente alguna
pequefa irregularidad, lo que disminuiria la resistencia. @~ También tiene
influencia la relacion longitud de la probeta — lado del cuadrado de seccién
transversal, este valor aumenta un 3% al pasar dicha relacién de 1 a 0.5 y

disminuye un 7% si pasade 1a 3 6 6.

El ensayo se realiza por aplastamiento de la probeta entre dos superficies
planas y paralelas, con una velocidad de carga de 200 a 300 kg/cm? con lo que
el ensayo tardara alrededor de 2 minutos. La velocidad de carga influye algo en
la resistencia aumentando esta al aumentar la velocidad. La resistencia unitaria
sera la carga dividida por la seccion de la probeta: P/S. La rotura debe
efectuarse por el centro de la probeta; la norma ASTM aconseja que las
probetas tengan los extremos mas secos y al ser, por tanto mas resistentes,
obligaria a romper por la zona central. La rotura tiene lugar por planos radiales,
pudiendo ser en un plano oblicuo, vertical o mezcla de ellos. El hecho de seguir
un plano radial, se debe a que las fibras al encontrarse con un radio debe
rodearlo, variando su direccidn lo que las hace menos resistentes en dichas
zonas. La rotura empieza en las coniferas por un arrugamiento de las

traqueidas, siendo las punteaduras areoladas puntos débiles, en las frondosas



empieza por un curvado de las células.

En la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras no puede
considerarse una resistencia a la rotura como en el caso de la compresion axial
ya que en este ensayo, la resistencia no decrece bruscamente, sino que
permanece constante o aumentando a partir de un momento en que las
deformaciones aumentan grandemente. Por tanto habrd que hablar de
resistencia en el limite elastico, resistencia para una deformaciéon dada de

antemano, o bien la resistencia al limite de aplastamiento (1).

Las normas ASTM 143 — 52 utilizan probetas de 5 * 5 * 20 cm y pieza de
carga de 5 cm de anchura.

Influencias que afectan la resistencia a la compresion

Inclinacion de la fibra: La posicion de la fibra puede incidir al momento de

someter la probeta a compresion.

Peso especifico: Es inversamente proporcional a la compresiéon, pues

mientras mas pesada sea la pieza, menos puede comprimirse.

Contenido de humedad: Mientras mas humedad contenga la pieza, es
mas facil aplicarle compresion, porque va llenando los espacios que contienen

agua.
1.1.5.3. Dureza:

La dureza no es precisamente un esfuerzo mecanico, pero si una
propiedad medible a través de la utilizacion de una carga. En términos

generales se define como la resistencia que opone un cuerpo a ser penetrado



por otro solido. Para evaluar la dureza de la madera, se han disefiado algunos
métodos.

Método Brinell: Usado principalmente en Europa y se basa en la resistencia
que opone la madera al ser penetrada por una esfera de acero que tiene un

diametro de 1 cm en el area ecuatorial.

Método Janka: Disefiado en Estados Unidos y usa el mismo sistema que el
anterior pero con una metodologia diferente, en este caso se penetra toda la

esfera en la madera y se mide la carga que se uso para tal operacion.

Método Monin: En este caso, en vez de usar una esfera ésta se sustituye por
un cilindro y al igual que Brinel se emplean cargas constantes midiendo la

penetracion del cilindro o flecha de penetracion.

La dureza de la madera se mide en los planos radial, tangencial y
transversal. La dureza de la madera tiene importancia durante su maquinado
con herramientas cortantes, fresado, aserrado, desenrollado para chapa, asi
como en aquellos casos en que se somete al desgaste por frotamiento en pisos,

pasamanos, etc (1).
1.1.5.4. Corte paralelo a lafibra

El conocer la resistencia de la madera a este tipo de esfuerzo es de gran
importancia, ya que siempre se encuentra presente en la madera usada en la
construccion principalmente en los ensambles y uniones con pernos, el efecto
que se produce es el de desplazamiento entre dos capas contiguas de fibras,

cuando a estas se les aplican cargas en sentidos opuestos.

Los métodos de ensayo son variadisimos, debido a la dificultad de



encontrar una forma de probeta en la que las tensiones actiuen en la forma
deseada.

El ensayo puede hacerse rompiendo uno o dos planos paralelos; mediante
esfuerzos de compresion o traccién y probetas de las mas variadas formas.
Los resultados obtenidos por procedimientos diferentes no deben ser

comparados.

El valor de la resistencia al corte se encuentra dividiendo el esfuerzo
necesario hasta la ruptura, por la seccion del corte. Los valores para la madera

en la direccién de las fibras, son del orden de 50 a 200 kg/cm=2.

Factores que afectan la resistencia al corte

a). Peso especifico: La resistencia al corte aumenta directamente en forma
lineal con el aumento del peso especifico.

b). Humedad: La disminucion de la resistencia al corte con el aumento de
la humedad es inferior que en otro tipo de esfuerzos, llegando, en muchos

casos, a ser practicamente nulo. (1)

1.1.5.5. Clivaje

Esta prueba también se conoce como rajado o hendimiento y consiste en
separar las fibras de la madera aplicando fuerzas de tension perpendicular en
un extremos de la pieza que posee una entalladura. La carga que provoca la
rotura esta relacionada con el ancho de la probeta, dado que la hendidura se
extiende progresivamente en el sentido de la fibra, el esfuerzo es practicamente
independiente de la longitud de la probeta, pero la resistencia depende del
brazo de la palanca, segun el cual se aplica el esfuerzo. EI valor de la

resistencia a la raja es menor en las coniferas que en las frondosas y dentro de



estas seran mas resistentes las de estructura mas compleja (1)

1.1.5.6 Tensidn paralela a lafibra

La resistencia de la madera a la tension en el sentido paralelo a las fibras,
es la de mayor magnitud con respecto a la resistencia a cualquier otro tipo de
esfuerzo. Por esta caracteristica, es dificil el disefio del ensayo ya que la pieza
de madera a probar en este caso, cede mas pronto por cortante o cizallamiento

dada su menor resistencia (1).

1.1.5.7. Tension perpendicular ala fibra

Cuando se habla de tensidén perpendicular a la fibra, sucede todo lo
contrario de la tension paralela, esto es, que a este esfuerzo la madera
presenta su menor resistencia (de 20 a 30 veces menor), ya que aqui se
produce una separacion de fibras, mientras que en la tension paralela se

requiere el rompimiento de ellas (1).

1.1.6. Calculo de las tensiones admisibles en la madera

El desconocimiento de las propiedades de la madera, junto a la gran
variabilidad de la misma hace que se considere como tensiones admisibles,

valores muy inferiores a los que se podrian haber tomado (1).

La dificultad de determinar las tensiones admisibles de la madera, se debe
a que eésta presenta caracteristicas variables con la especie, intra especie e
incluso dentro del mismo arbol. Otras influencias son la humedad, tiempo de

carga, defectos, etc.



Para determinar las tensiones admisibles, habra que reducir las tensiones
bajas en un porcentaje que depende de los defectos que contenga la madera.
De estos existen varios que son los causantes de las discrepancias
encontradas entre las resistencias obtenidas en los ensayos y las que

realmente posee la madera en las condiciones de servicio. Estos factores son

a) Defectos debido a la pudricion por hongos: En los casos en que la
madera es demasiado susceptible a la presencia de hongos, esta debe
de tratarse previamente, o utilizar madera de duramen de especies
resistentes a la pudricion ; en caso contrario, se debe prever una
reduccion a las tensiones basicas alrededor de un 25 % y ademas,
realizar inspecciones y renovaciones periddicas de modo que cuando
aparezcan focos de pudricion, en zonas sometidas a elevadas tensiones

de trabajo, se cambie o refuerce la pieza (1).

b) Rajaduras: Es el resultado de la separacion de grupos de fibras en los
extremos de las piezas principalmente, esto ocurre cuando la madera se
seca en exceso O aceleradamente, entonces por la contraccidn
individual de las fibras se desarrollan esfuerzos de tensién entre ellas,

los cuales si son muy elevados llegan a provocar una separacion.

c) Deformaciones: Estas son también resultado de la contraccion, pero a
diferencia de las rajaduras, esta se deben precisamente a la diferencia
en la intensidad de contraccion en los ejes axial, tangencial y radial. Los

tipos de deformaciones y sus causas son las siguientes:

d) Acanalamiento: Es la deformacién de las caras de una pieza aserrada,
caracterizada por la curvatura de su eje transversal, formando una

especie de canal a lo largo, de ahi su nombre. Se produce en tablas



obtenidas en corte plano, donde suele suceder que la cara que da hacia
la médula es menos tangencial que la opuesta, este acanalamiento sera
mas marcado cuanto mayor sea la relacion de anisotropia. Este defecto

no se presenta en piezas cuyas caras sean de corte radial.

e) Arqueamiento: Deformacion en las piezas aserradas caracterizadas
por la curvatura de su eje longitudinal. Si este defecto se presenta en el
plano de la cara de la pieza (cara mas ancha) se denomina
arqueamiento de cara; pero si se presenta en el plano del canto se le
llamara arqueamiento de canto. Este defecto se presenta como
consecuencia de una excesiva contraccion longitudinal en piezas que
tienen madera juvenil o madera de reaccion. A veces se presenta por el

incorrecto apilado de la madera en el secado. (15, 16).

f) Presencia de nudos: En los bosques, tanto naturales como manejados,
el principal defecto que presenta la madera obtenido de ellos, es la

presencia de nudos (16).

Los nudos son defectos que se originan en el tronco como
consecuencia del surgimiento de ramas, y en un elemento de madera
reducen su resistencia a la flexion, principalmente, afectando en menor
escala la resistencia al corte y a la compresion. Su efecto es perjudicial
porque reduce el area efectiva que resiste la carga y ademas en sus
alrededores se presentan distorsiones en las fibras que es la que al final

soporta la carga.

Los nudos por su consistencia se pueden clasificar en vivos y muertos.
Los primeros son los que forman parte integral de las ramas y al momento de

ser cortados quedan en la troza y en el proceso de secado no se aflojan y



mantienen su consistencia. Los nudos muertos son los que quedan cuando una
rama del arbol muere y cae por si misma, deteniéndose el crecimiento en

didmetro a lo largo de toda su longitud.

Los nudos se forman debido a que después de morir las ramas de
muchas especies, estas quedan intactas en el fuste por varios anos,
formandose entonces los llamados nudos flojos, los cuales son mucho mas
dafinos que los formados por ramas vivas (16). En los bosques manejados
este problema se resuelve mediante las podas. Estos disminuyen la resistencia

de las piezas de madera, al producir en ellas los efectos siguientes:

Pérdida de homogeneidad de la seccion, al encontrar un tejido cuya
direccién de las fibras es diferente a las adyacentes y que por lo tanto difiere en
sus condiciones de trabajo. La distorsion experimentada por los tejidos
adyacentes al nudo, al tener que adaptarse a la intrusién que supone, en su
propio desarrollo, la presencia del nudo. La pérdida de resistencia de una
seccion depende de la superficie ocupada por el nudo, su emplazamiento,

segun el tipo de esfuerzo, etc (16).
1.1.7. Secado de la madera

En los procesos de transformacion de la madera, para mejor preservacion
de la misma, se tiene el secado pues por ser esta una de las materias primas
mas versatiles, su comportamiento en servicio esta intimamente determinado

por el porcentaje de humedad.

Para la mayoria de usos finales de la madera se hace imprescindible
reducir su contenido de humedad a valores determinados de acuerdo al lugar

en donde se utilizara, con la finalidad de obtener un producto estable que



desempenie satisfactoriamente su servicio. Sila madera no esta sometida a un
adecuado proceso de secado antes de su uso final, ésta se secara cuando esté
en servicio provocando cambios indeseables que a la larga elevaran su costo
por mantenimiento o reemplazo (19). El secado de la madera presenta algunas

ventajas como las siguientes:

Reduccion de peso: Esto se logra al eliminar el agua que esta ocupando
espacio en la madera, el cual en términos generales varia desde un 25 % hasta

un 50 % respecto al peso total.

Estabilidad dimensional: Cuando la madera seca se da un equilibrio

volumétrico, se evitaran las contracciones y los hinchamientos.

Resistencia mecanica: Conforme el nivel de la humedad de la madera
disminuye sus propiedades mecanicas, permanecen casi constantes, hasta el
punto en que el agua libre haya sido eliminada. Bajo este punto (llamado punto
de saturacion de la fibra) la resistencia mecanica aumenta progresiva y
significativamente hasta un 33 % mas resistente que la madera verde o

saturada.

En términos generales hay dos métodos de secado: el artificial y el natural.
El tipo de proceso a usar sera de acuerdo a las necesidades y capacidad

economica de que se disponga.

El secado natural o secado al aire libre, es el menos sofisticado de los
procesos y consiste en exponer a la madera a las condiciones ambientales
prevalecientes con relacion a la temperatura, humedad relativa y velocidad de
circulacién del aire disponible. El tiempo de secado varia desde 2 a 3 meses

hasta 1 o 2 afos, dependiendo del tipo de especie de madera que se esté



trabajando, asi como del contenido final de humedad requerido. (18)

Por otra parte el secado artificial se realiza controlando la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad de circulacién del aire, lo cual permite obtener
madera con bajos contenidos de humedad, entre 6 y 15 %, en un tiempo
relativamente corto. Por lo general, la madera sometida a este proceso es de

mejor calidad que la obtenida cuando la madera se seca de modo natural.

Algunos de los defectos que se dan posteriormente al secado
son atribuidos a tres causas: contracciones, hongos y sustancias quimicas. Las
mas comunes son las grietas, acanalamiento con rajaduras, encorvadura,
arqueadura, alabeo, cambio de la seccion transversal, rectangulo o rombo, etc
(19).

1.1.8. Descripcion de la especie (14)

Nombre técnico: Pinus Patula Schiede:
Nombre comun: Pinus Patula, Pino llorén Mexicano
Familia: Pinacea
Habitat: Desconocido
Habito: Arbol siempre verde
Altura en la madurez: 50 metros
Distribucion

El Pinus Patula es originario de México. El area de su distribucion natural
es limitada y discontinua. Crece basicamente en tres zonas boscosas, en las
faldas al este de la Sierra Madre oriental, entre los paralelos 18 y 21, a altitudes
de 1800 a 2700 msnm (1650 — 3000 msnm). Ahi Pinus Patula se asocia con



Pinus Teocote.

Pinus Patula llegé a ser muy conocido por su aclimatacién exitosa en
numerosos paises tropicales y sub tropicales en los cuales hasta 1975 se
habian plantado aproximadamente 0.5 millones de ha. Mas del 95 % del area
plantada se localiza en el este, el centro y sur de Africa. En sitios altos,
aproximadamente 1000 msnm, esta especie tiene rendimientos especialmente
buenos se cultiva desde el Ecuador hasta el paralelo 42 S en Nueva Zelanda
(14).

Fisonomia

En Meéxico los arboles de Pinus Patula alcanzan alturas de
aproximadamente 30 m (en plantaciones de hasta 50 m y un DAP de hasta 120
cm). El sistema radicular es robusto, amplio y profundo (mas de 6 m) lo cual
garantiza un buen arraigamiento, aprovisionamiento de agua y de nutrimentos.
La copa es mas o menos esférica. Sus agujas colgantes le confieren una

apariencia caracteristica (“Pino Lloron”).

La corteza es suberosa, de color grisaceo marron y con profundos surcos
longitudinales; en un arbol maduro, esta puede constituir hasta 12 % del
volumen total. En sitios secos y en las tierras bajas algunos arboles desarrollan
una corteza casi completamente lisa. Las hojas aciculares estan en hacecillos
de 3 0 4 (raras veces 2 0 5) y miden aproximadamente de 15 a 30 cm de largo,
son colgantes y permanecen en el arbol de 2 a 4 afos. Los conos son
brillantes, de color gris claro o marrén, miden de 4 a 13 cm de largo y tienen un
diametro de 2.5 a 4 cm. Su forma es conica, asimétrica y torcida; se encuentra
en haces de 3 a 6. Un cono contiene de 40 a 80 semillas viables, aladas y de

color marrén negruzco (14).



Condiciones medioambientales

En el area de su distribucion natural, requiere un clima moderadamente
calido con temperaturas de 12 a 18 °C (la temperatura minima absoluta no debe
ser menor de 10 °C). La precipitacion pluvial varia entre 1000 y 2000 mm y se

concentra principalmente entre los meses de mayo a octubre. (14)

Segun Wormald, citado por Lamprecht (14) el éxito de los intentos de

introduccioén de Pinus Patula Schiede depende basicamente de 3 factores:

Disponibilidad de agua en el suelo durante todo el afio, es decir, se
requieren suelos profundos que se mantengan humedos también durante la
época seca. La distribucion de la precipitacion anual parece ser mas importante

que la cantidad.

De esta forma el Pinus Patula Schiede puede medrar satisfactoriamente
por ejemplo en regiones con precipitacion pluvial de aproximadamente 750 mm
si su sistema radicular esta bien desarrollado; en cambio en Kenia, en regiones
con suelos superficiales, ha fracasado su aclimataciéon, a pesar de que la
precipitacion pluvial es de 1250 mm a causa de la fuerte reduccion de la

humedad edafica durante la prolongada época de sequia.

Acidez del suelo: El Pinus Patula Schiede crece en suelos de condiciones
quimicas muy diferentes. El contenido de nutrimentos aparenta ser de

importancia secundaria, pero es decisivo que sean acidos.

Temperatura maxima: El Pinus Patula Schiede soporta en el periodo de



reposo temperaturas hasta de 10 °C (heladas leves), pero la temperatura media
maxima del mes mas calido debe permanecer bajo 29 °C para asegurar un
desarrollo normal. Con este valor es posible determinar aproximadamente el
limite altitudinal inferior para realizar una arbricultura exitosa. Los numerosos
fracasos de forestaciones con esta especie motivaron a Wormald a formular el

siguiente esquema general para las plantaciones de Pinus Patula en Africa (14).

En sitios calidos pero humedos, Pinus Caribea y Pinus Elliotii tienen un

mejor crecimiento que Pinus Patula.

En sitios calidos secos y con una altitud menos de 1000 msnm, Pinus
Patula debiera ser sustituido por Pinus Oocarpa o por Pinus Quesilla ya que

ambas especies soportan mejor el resecamiento del suelo.

Ademas de Pinus Patula, Pinus Radiata también presenta un buen
crecimiento en las sabanas boscosas humedas de las tierras altas. En las
regiones de Africa del sur que estan amenazadas por el granizo, Pinus Patula y
Pinus Radiata debieran ser sustituidos por Pinus Elliotii y Pinus Taeda. Estas
dos Uultimas especies practicamente no son atacadas por Diplodia Pini.
Adegbehin (1982) presenta cifras comparativas de crecimiento y de rendimiento
de Pinus Patula en sitios de diferente calidad en Tanzania, Kenia, Malawi y

Uganda.

Silvicultura

Esta especie helidfita de rapido crecimiento alcanza su madurez
reproductiva a temprana edad. A partir de los 5 afios ya produce semillas
viables. En el Este, centro y sur de Africa produce anualmente abundantes

conos, de 8 a 10 afios de edad, los que maduran en un lapso de 22 a 30 meses



y posteriormente permanecen cerrados en el arbol aun por uno o dos afos. En
estas condiciones, la cosecha se puede efectuar durante la época seca, ya que
entonces se facilita la extraccion de las semillas. Plantaciones de 10 a 25 afos
de edad producen con buen manejo un promedio de 4 Kg. de semilla por Ha.
Las semillas pueden ser almacenadas en sitios frescos por largo tiempo. La
tasa de germinacion después de 1 afio es de 70 a 85 %. El peso de 1000
semillas varia entre 6 y 11 gramos (9500 a16500 por Kg.). EIl periodo de
germinacién puede ser de 15 a 70 dias. A menudo es recomendable un
tratamiento previo a la siembra, como por ejemplo el de sumergir el material

durante 4 dias en una solucion de agua oxigenada al 1.5 %.

Las semillas se siembran en recipientes individuales al fin del invierno.
Una corta escarificacion de 6 semanas a 4°C puede mejorar la germinacion de

semilla almacenada.

Las plantulas deben protegerse en el primer y segundo invierno. Las
plantas tienen una raiz muy poco densa pero tan pronto son plantadas en el
lugar definitivo empiezan a crecer bien. Los arboles deben ser plantados en su
lugar definitivo cuando son pequefios entre 30 y 90 cm actualmente se estan
plantando cuando estan entre 5 -10 cm. de altura. Mas grandes podrian
retrasar su crecimiento por varios anos, esto afecta también el desarrollo del

sistema radicular y la resistencia a los vientos.

Por estaca: este método funciona solamente tomando estaquillas con
yemas de arboles muy jovenes, menos de 10 afios de edad, use fasciculos con

brotes cortos, las estacas normalmente crecen lentamente (14).

Utilizacioén



La madera de arboles de plantaciones, es liviana sin un duramen definido
de un color blanquizco, presenta anillos de crecimiento de color marrén,
muchos nudos y produce poca resina. La madera es de poca resistencia,
comparable a lo sumo con la del abeto de baja calidad. Es facil de trabajar, su
impregnacion es necesaria y no presenta ninguna dificultad. La madera se
emplea para ebanisteria solo en casos excepcionales. Es muy apropiada para
la construccion de cajas y material de embalaje (desbobinado en rollo), para
productos menores de carpinteria y para la fabricacion de tableros de

carpinteria y prensados. También es importante para la industria del papel (14).

Un tanino o tefidor se obtiene de las aciculas, estas contienen una
sustancia llamada terpeno, este es liberado cuando la lluvia cae sobre las
aciculas y tiene un efecto negativo en la germinacion de algunas plantas

incluyendo el trigo.

Las dleo-resinas estan presentes en todas las especies de pinos, pero no
se encuentran presentes en cantidades importantes que ameriten su
explotacion comercial. Las resinas se obtienen perforando los fustes de los
arboles o por destilacion de la madera. En general los arboles de areas
templadas de distribuciéon producen mayores cantidades. La terpentina consiste
en un promedio de 20% de 6leo-resinas y es separada por destilacion, tiene un
amplio rango de usos incluyendo, solvente para pinturas, para fabricacion de
barnices, usos medicinales, etc. La resina es la sustancia que queda después
de remover la terpentina, ésta es usada por los violinistas en sus arcos y para
lacrar, barnices, etc. La brea también se obtiene de la resina y se usa como
impermeabilizante, o como preservante, es un arbol importante en la produccion

de madera para aserrio en areas templadas.



Usos medicinales

La terpentina obtenida de la resina de los pinos es antiséptica, diurética,
es un remedio muy valioso utilizado internamente en el tratamiento de
padecimientos de rifidn y vejiga y usado tanto internamente como pomada y
banos de vapor en el tratamiento de afecciones reumaticas. Es también muy
beneficioso para el sistema respiratorio y es util en el tratamientos de
enfermedades de las membranas mucosas y respiratorias como gripes,
catarros, influenza y externamente es muy beneficioso en el tratamiento de una
gran cantidad de padecimientos de la piel, heridas, inflamaciones, quemaduras,
tumores etc. es usado en forma de emplastados, bafios herbales de vapor e

inhalantes.

Cultivo

Se desarrolla en suelos arenosos bien drenados, no tolera suelos
pobremente drenados. Las plantas establecidas toleran las heladas. Esta
especie no es resistente en las areas mas frias del pais, tolera temperaturas
bajas entre -5y -10 °C. Las plantas generalmente forman arboles con varios
tallos debido al daifo de las heladas. El crecimiento inicial es bastante rapido,
pero, en Inglaterra una vez que los arboles alcanzan un buen tamafo se
quiebran o mueren. Esta especie es cultivada con fines madereros en zonas
templadas pero no es muy conveniente para Bretafia. Las plantas crecen bien
en Cornwall (donde hay especimenes de 15 m. de altura) y en otras areas con
clima similar. Los conos se abren y esparcen sus semillas mientras
permanecen pegados al arbol. Las plantas son fuertemente producidas en
diversos sitios, las semillas auto polinizadas generalmente tienen un pobre
crecimiento, se hibridizan libremente con otros miembros de este género, las

secreciones de las aciculas inhibe la germinacion de las semillas, de esa forma



se reduce el numero de plantas que pueden crecer bajo los arboles, esta
especie es notablemente resistente al hongo dulce (14).

1.1.9 Teoria del muestreo

La variacion entre diferentes arboles de una misma especie, su hetero-
geneidad y la influencia del sitio en las propiedades de la madera, impiden

establecer "normas fijas" para recolectar muestras.

En cada ensayo se realizan mediciones de diferentes tipos y todas estas
mediciones, asi como también la variabilidad de la madera suministran diversos

resultados en los diferentes ensayos.

No es posible eliminar esta variaciéon en los resultados, pero se pueden
determinar estos errores. Mas graves son los errores sistematicos que influyen
en los resultados pues sus efectos se acumulan en un solo sentido (ejemplo:
una balanza que no esté bien ajustada). Los unicos métodos adecuados para

la recoleccion de muestras para los ensayos, son los métodos estadisticos (17).

Muestreo al azar: Este muestreo evita errores sistematicos en la recoleccién
de muestras y permite reducir al minimo el numero de ensayos, resultando por
lo tanto mas econdmico para obtener resultados con una probabilidad

determinada y con un valor promedio estadisticamente asegurado.

La idea fundamental del muestreo al azar es que todas las unidades de
una poblacion tengan la misma probabilidad de entrar al muestreo. Cada
ensayo es uno de un numero infinito de ensayos que pueden ser realizados
bajo las mismas condiciones y éste es la muestra representativa de la
poblacion. La tarea de la estadistica matematica consiste en indicar hasta qué

punto se pueden deducir los resultados y conocimientos obtenidos en base a un



muestreo de la poblacién total.

Este procedimiento es solamente aplicable si el muestreo es una imagen
reducida de la poblacion. La deduccion del muestreo a la poblacion tiene
algunas inseguridades, pero la inseguridad no es igual a la inexactitud, por el
contrario, los métodos estadisticos permiten determinar esta inseguridad. No
hay numero fijo de probetas necesarias para los ensayos de propiedades fisicas
y mecanicas; el numero de ellas depende de la variacion de dichas propiedades
dentro de un arbol y también dentro de arboles de la misma especie en

diferentes lugares (17).

Para determinar exactamente el numero de probetas, es necesario
conocer, aproximadamente, la variacion de las propiedades dentro de un arbol y
también entre arboles de la misma especie en diferentes lugares. Si se trata de
una especie nueva, es necesario realizar ensayos preliminares basados en un

muestreo al azar, para elaborar el plan de muestreo definitivo
Realizacion del muestreo al azar - normas recomendables

Tenemos en principio, dos tipos de muestreo: el muestreo al azar y el
muestreo representativo. El muestreo adecuado para los ensayos de
propiedades fisicas y mecanicas de la madera es el muestreo al azar. Si se
trata de un area boscosa uniforme, los resultados de los ensayos asi obtenidos
permiten deducir con una probabilidad determinada y una exactitud asegurada
estadisticamente, los valores elaborados para la poblacion (siempre que las
operaciones de seleccion de muestras hayan sido correctamente
seleccionadas, conforme al sistema), evitando errores sistematicos, conocidos o

desconocidos.



El muestreo representativo es solamente aplicable si existen diferencias
exactas y determinadas que permitan dividir la poblacion en porciones bien
distintas. No obstante, la seleccion de las muestras de estas proporciones debe
ser realizada también por un muestreo al azar. Este tipo de muestreo seria
aplicable al investigar arboles de la misma especie pero de diferentes sitios por

su situacion y condiciones del medio (clima, y altura sobre el nivel del mar) (17).

1.2 Marco de referencia
1.2.1. Descripcion general del area

El presente estudio se realiz6 con madera de Pinus Patula Schiede
proveniente de una plantacién de 170 has ubicada en el lugar conocido como

Cerro Colojites, del Municipio de San Carlos Sija, Quetzaltenango.

1.2.2 Ubicacién geografica

La plantacion geograficamente se localiza entre las siguientes

coordenadas:

14° 57’ 26" a 14° 58’ 0” latitud Norte y
91° 34" 117 a 91° 35’ 11” longitud Oeste. (9).

1.2.3. Vias de acceso

Para llegar a la plantacién, es necesario ubicarse en la cabecera
municipal de San Carlos Sija y de este punto se toma con rumbo sur oeste un
camino de terreceria transitable en todo el afio con vehiculo de doble traccion y

tras recorrer unos 10 Km. se llega al sitio.



1.2.4 Régimen de propiedad

La plantacion se encuentra establecida en terrenos pertenecientes a la
Municipalidad de San Carlos Sija, la cual cedié derechos de uso mediante una
concesion por 60 afos a la Empresa Forestadora S. A. segun contrato

celebrado entre ambas partes en el afio 1980.

Esta finca tiene las siguientes colindancias
Norte: Aldea Pachute
Sur: Aldea Panorama
Este: Aldea Las Cruces

Oeste: Terrenos municipales

1.2.5 Ecologia

La plantacién se encuentra ubicada dentro de la zona de vida: Bosque
muy humedo montano bajo subtropical (bmh — MBS), siendo la vegetacién
representativa C. Lusitanica, Chiratodendron pentadactylon, Pinus Ayacahuite,

Pinus Rudis, Pinus Pseudostrobus, A. jorullensis, Quercus sp. y Budleia sp

(8).
1.2.6 Climatologia

Para determinar estos parametros se tomaron datos de los registros de la
estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) (10)
ubicada en la Aldea Recuerdo Barrios de este municipio.

Temperatura media anual: 12 °C.
Temperaturas absolutas anuales:

Temperatura maxima 24 °C



Temperatura minima-8.0 °C
La precipitaciéon anual es 1037 mm, distribuidos en los meses de
mayo a octubre.

1.2.7 Topografia

Esta es semiplano casi en su totalidad, sin embargo existen pequenas

ondulaciones que no sobrepasan del 15 % de pendiente.

1.2.8 Suelos

Segun Simmons, Tarano y Pinto (19), estos pertenecen al grupo de las
montafas volcanicas. El material madre es ceniza volcanica cementada de
color claro, (aluvion), relieve casi plano y el drenaje interno es regular, su color
es café oscuro, el suelo superficial presenta textura franco arcillosa y arcillosa,
ademas consistencia plastica, en un espesor aproximado 50 cm. La fertilidad

natural es mediana.

1.2.9 Hidrologia

Estas tierras se encuentran dentro de la vertiente del Pacifico y sobre la

cuenca del Rio Samala.

De la plantacion:

Como se menciona en parrafos anteriores la plantacion se ubica en
terrenos del Cerro Colojites de la Aldea Pachuté, Municipio de San Carlos Sija,
Quetzaltenango. Esta consta de un area de 170 has, cuya topografia en su
mayoria es casi plana (pendiente maxima de 10% en pequefas areas). El
suelo se caracteriza por tener una profundidad media de 0.50 m., de color café

oscuro, de textura franco arcillosa, con una infiltracién y drenaje regular y su



fertilidad es mediana, caracteristicas que lo hacen ideal para el uso que

actualmente sostiene.

La plantacion fue establecida en el afo de 1981 con semilla procedente
del sur de México, donde se le conoce comunmente como Pino Lloron. El
distanciamiento inicial fue de 2.5 por 2.5 m, es decir una densidad de 1600

arboles por hectarea.

En 1992 se iniciaron los raleos de forma selectiva, siendo el criterio a
tomar la eliminaciéon de los individuos indeseables. La densidad al momento de

realizar este estudio era de 125 arboles por hectarea.

Los arboles que ocupan el sitio poseen una altura promedio de 15 metros
con DAP medio de 38 cm. Es importante sefalar que la plantacién no sufrié
ataques de plagas y/o enfermedades, unicamente se tuvieron dafos
ocasionados por animales de pastoreo y de algunas personas aledafas a la

plantacién que ocasionalmente cortaron y/o desramaron algunos individuos.



2. METODOLOGIA

2.1. Seleccion y toma de muestras

Los ensayos de las propiedades fisico-mecanicas de la madera

comprenden cinco etapas:

1) Recoleccién de las muestras
2) Transporte del material al laboratorio
3) Secado
4) Corte y preparacion de las probetas
5) Realizacion de los ensayos

)

6) Analisis estadistico y evaluacion de resultados.
2.1.1 Seleccion de arboles para la investigacion

Antes de comenzar con el plan de muestreo, se necesita determinar el fin
de la investigacion, la poblacion y junto con ella, el area de donde procederan
los arboles. Por ejemplo: es diferente si el muestreo se hace para ensayos de
pulpa o para ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de la madera. En el
primer caso, se seleccionan arboles de 5 hasta 35 cm de didmetro y en el
segundo caso arboles de 30 centimetros de diametro en adelante; estas

poblaciones son diferentes y no es correcto deducir valores de un grupo a otro.

Una vez que se han determinado las poblaciones y el area de dénde se
piensa seleccionar los arboles, es necesario dividirla en diferentes porciones de
la misma importancia para la produccion de madera y numerar cada una de
ellas. Después se seleccionan al azar los sitios y areas y por el mismo sistema

(al azar) los arboles necesarios del area determinada.



2.1.2 Estimacion del numero de muestras y marcado de arboles

Para la recoleccion de las muestras, el area de la plantaciéon se dividio en
8 secciones de igual importancia, ya que esta es una plantacion pura, coetanea
y homogénea. Posteriormente, se procedi6 a numerar cada una de ellas,
después por sorteo, se seleccionaron 5 de estas secciones en las cuales se
escogidé un arbol por cada una de ellas. Los arboles seleccionados se marcaron
con numeros arabigos (1, 2, 3, etc.) y las trozas para muestras con letras
minusculas (a, b, c, d, e, etc.), se determind el norte magnético de cada arbol el
cual, con pintura, se marco en la corteza. Luego se procedié por sorteo a

separar las trozas seleccionadas, para llevarlas al aserradero (17).

2.1.3 Seleccién y numero de trozas

De cada uno de los 5 arboles escogidos se seleccion6 3 trozas de 1.20 m
de largo a diferentes alturas en el arbol de modo que brinde informacioén de la
variacién de las propiedades respecto a la altura, tal como se muestra en la

figura No. 1.



Figural Seleccién de trozas a ser utilizadas en los ensayos
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2.1.4 Marcado y aserrado

Todas las trozas se marcan sobre sus secciones transversales o lados
respecto a los puntos cardinales (Fig. No. 2). Se hacen divisiones en todos los
sentidos (N, S, E, W) de 6 * 6 cm y por pares. La nomenclatura de

identificacion es:

Un numero arabigo que senala el arbol de donde proviene
La posicion que ocupa la barra en la seccién del tronco (N, S, E, W)
Letra minuscula que indica la altura del arbol de donde proviene la barra

(11)

Figura2 Forma de obtener las barras paralos ensayos
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Donde:

1 = No. arbol

E = Posicién cardinal de la probeta

4 = Lugar que ocupa la probeta en el punto cardinal



2.2 Descripcion del trabajo de laboratorio

La preparacion de las probetas, es un factor muy importante en los
ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de la madera, pues tanto la
inadecuada orientacidén de los anillos de crecimiento, como la direccion de las
fibras, con relacion a los ejes de las piezas, traen consigo resultados
incorrectos. Las probetas para los ensayos, se elaboraron siempre en forma de
que dos de sus lados opuestos tuvieran cara tangencial paralela a los anillos de

crecimiento y las otras dos caras radiales

Después del aserrado, se procedié a limpiar el aserrin de los tablones
para evitar el ataque de hongos, pues en maderas blandas dichos ataques
ocurren con mucha facilidad. Se tuvo el cuidado, al inicio de los ensayos, de
tener a mano todo el material que sirvi6 en todos los ensayos. El orden

preferencial de realizacion de los mismos fue:

Para ensayos de propiedades fisicas:
a) Densidad

b) Contraccién y contenido de humedad

Para los ensayos de propiedades mecanicas:
a) Flexion estatica
b) Compresion paralela y perpendicular a la fibra
c) Dureza
d) Corte paralelo a la fibra
e) Clivaje

f) Tension paralela y perpendicular a la fibra



Se usaron solo piezas que no tenian defectos y libres de alteraciones por
descomposicion organica, tales como ataque de hongos, ataque de insectos,
etc. Sin embargo, se permitid el uso de piezas con pequefios nudos o cualquier
defecto similar, pero en pequefia escala, siempre que estuvieran localizados en
puntos que no fueran factores determinantes para alterar el verdadero valor del

ensayo.
2.2.1. Propiedades fisicas

2.2.1.1 Descripcién de las pruebas de laboratorio

A) Densidad de la madera, contraccion radial, tangencial y volumétrica
(de acuerdo con ASTM D-143)

Procedimiento

Las pruebas se hacen con las mismas muestras simultdaneamente de la

siguiente manera:

Primero sobre muestra verde, luego sobre la misma muestra secada al
aire (que nos brinda la condicion de equilibrio) y por ultimo, sobre la misma
muestra secada al horno, después de la prueba, se le hara una impresién con
carbon en una de sus extremos, estas impresiones se pondran en el reverso de
la hoja del laboratorio. La pieza es secada en verde, determinandose su

volumen por el método de (inmersion).

Las muestras en verde después de la inmersion se apilan bastante
espaciadas para secarlas al aire, tratando de lograr que su porcentaje de
humedad sea el porcentaje de equilibrio. Nuevamente se pesan las muestras

determinandoles su volumen por el mismo método. Las piezas usadas en la



determinacién del peso especifico y de encogimiento deberan ser apiladas en
un horno y secadas a una temperatura de 103 mas o menos dos grados

centigrados hasta lograr que su peso permanezca constante.

Después de pesadas y mientras estén todavia calientes se sumergen en
un bafo de parafina liquida (caliente), cuidandose que el baio que reciban sean
de una capa delgada. Se determina el volumen de las muestras con todo y
parafina, usando el mismo método. En este ensayo es preferible usar una
balanza automatica que facilita enormemente la prueba asegurando y afinando

la exactitud.

La densidad de la madera es el cociente de dividir el peso de la probeta

entre el volumen de la misma probeta (gramos / cm®)

Densidad de la madera bajo diferentes formas:

A.1) Densidad de la madera verde con contenido de humedad mayor al 30%.

Densidad verde = Peso verde / volumen verde (gr./cm?)

A.2) Densidad de la madera seca al horno:

Densidad seca = Peso seco al horno / volumen verde (gr. /cm?)

Para la determinacién de la densidad verde la unica condicion requerida,

es que la madera tenga un contenido de humedad superior al 30 %

Para la determinacion de la densidad seca, se colocan las probetas en un
horno a una temperatura de 103°C, hasta que den peso constante; hay que ir
incrementando lentamente la temperatura para evitar el agrietamiento de las

probetas.



Se usaran 6 probetas para peso especifico y contraccion volumétrica de la
porcion no usada de 6 barras de donde provienen las probetas para flexion
estatica o tensién paralela por cada troza. Esta se seleccionaran asi: una del
duramen, una de la albura y cuatro representativas. Hay que tomar en cuenta
que para esta prueba la madera debe estar en la condicién verde (mas de 30%
de humedad).

Las dimensiones de las probetas son 5*5* 15 cm.

Deben determinarse antes de la prueba las dimensiones reales y estas

deberan hacerse con la precisidon requerida.
A. 3) Contraccion de la madera.

Contraccion de la madera, es la reduccion dimensional que experimenta la
madera desde la condicién verde, hasta seca al horno. Puede ser: radial,

tangencial, longitudinal y volumétrica.

Determinacion de la contraccion de la madera en los diferentes sentidos

Contraccion radial:
CR =dvr —dsr/ dvr x100

Donde:
CR = Contraccién radial
dvr = dimensidn radial de la probeta verde

dsr = dimensidn de la probeta en sentido radial seca al horno

Contraccion tangencial:
CT = dvt —dst/ dvt x 100



Donde:
CT = contraccion tangencial
dvt = dimensién tangencial de la probeta verde

dst = dimensién tangencial de la probeta seca al horno

Contraccion longitudinal:
CL =dvl —dsl/dvl x 100

Donde:
CL = contraccién longitudinal
dvl = dimension longitudinal de la probeta verde

dsl = dimension longitudinal de la probeta seca al horno.

Contraccion volumétrica
CV = (Vol. Verde — Vol. Seco *100/ Vol. verde) * 100/Vol. Verde

Se entiende como madera en condicion verde aquella cuyo contenido de
humedad sea superior al 30%. Para la determinacién de las dimensiones de las

probetas, se usara micrometro con la aproximacién y exactitud necesarias.

Para la preparacion de la probetas es conveniente usar muestras de igual
seccidn que las usadas en la determinacion de la densidad, con una seccion

transversal de 2.5 x 2.5 cm y 10 cm de largo.

B) Humedad de la madera

La forma de seleccionar las muestras para determinar la humedad en
cada prueba se describe en cada ensayo. Cuando se obtiene esta muestra se
quita de ella todas las astillas y se pesa, luego se acondiciona todo el volumen

acumulado en ese dia en un horno a una temperatura de 103 + 2 °C hasta que



se llegue a un peso constante y se determina luego el peso seco.

La pérdida de humedad expresada como porcentaje del peso seco al

horno, se considera como el contenido de humedad de la probeta.

CH = Peso madera verde — peso madera seca al horno x 100/peso

madera seca al horno

2.2.2 Propiedades mecanicas
A) Ensayo de flexion estatica.

Para realizar esta prueba se escoge una probeta de cada par de barras
por cada troza, estas barras deberan ser adjuntas y equidistantes a una misma
distancia del centro (figura No. 2). Al ser colocadas en la maquina de ensayo,
se centrara la carga, se medira la luz entre soportes que debera ser de 28” (70
cm) los soportes estan provistos de aditamentos especiales, que permiten
movimiento transversal y longitudinal; el conjunto sera de dimensiones tales que
la distancia entre el punto de apoyo y el plano central, no sea mayor que el

peralte de la muestra.

Estos soportes especiales, se pueden ajustar lateralmente a modo que
permitan hacer pequefios ajustes, asi como permiten que a la muestra le
queden pequefios juegos. Antes del ensayo, se miden con micrometro
apropiado el ancho, espesor y largo de la probeta, tanto como el peso en

condicion verde.



Figura3 Ensayo de flexion estéatica

Aplicacion de la cargay soportes

La carga se trasmite a través de una pieza de forma apropiada y hecha de
madera dura, colocandose la muestra de manera que la carga le pueda ser
aplicada concentrada, sobre su cara tangencial y continuamente durante todo el
ensayo, a una velocidad de 0.10” (2.5 mm.) por minuto. Se realizara el trazo de
la curva Carga-Deflexion que sera llevada hasta o después de la carga maxima.
Por lo menos en la tercera parte de los ensayos las curvas deberan ser
ploteadas hasta una deflexion de 6” (15 cm.) o hasta que la muestra falle al
estar soportando una carga total de 200 libras (90 Kg.) Las deflexiones en el
eje neutro al centro de la luz, deberan ser anotadas, tomandoselas con respecto
a la posicion de este eje sobre los soportes. Antes de alcanzar el limite elastico
proporcional, se iran anotando todas la deflexiones cada incremento de carga y
con aproximacion de 0.001” (0.02 mm.); después de alcanzado el limite elastico
proporcional, se podra tener menos refinamiento en la forma de las lecturas;

pero siempre es conveniente tomarlas con deflectobmetro de cuadrante, cuando



éste llega al limite de su capacidad, que generalmente es de 1” (2.5 cm.) se
continuaran las lecturas por medio de una regla graduada montada en el
cabezal de carga, tomandose como referencia inicial una sefal (generalmente
de alambre) al nivel del eje neutro de la pieza y colocada en la cara opuesta a
donde se coloco el deflectometro. Las lecturas de las deflexiones se tomaran
ahora con aproximaciéon de 0.01” (0.2 mm.). Cada 0.1” (2.5 mm.) o después

que se sucedan cambios bruscos en la aplicacion de la carga.

En este ensayo se determina el esfuerzo maximo o moédulo de ruptura y el

moddulo de elasticidad, para el efecto se utilizan las siguientes formulas:
Determinacion del modulo de ruptura

Modulo de ruptura = 3PL/2bh?
P = Carga maxima (Kg.).

L = Distancia entre apoyos (cm)
b = Ancho de la probeta (cm).

h = Espesor de la probeta (cm).
Calculo del modulo de elasticidad

Esf. Limite elastico = PL%4bh°A

Pl = Carga al limite elastico (Kg.)

L = Distancia entre los soportes, luz de la probeta, dada en cm.
b = ancho de la probeta

h = espesor de la probeta.

A = deflexién en cm



B) Compresion paralela a la fibra

Para realizar esta prueba se escoge una probeta de cada barra de cada
troza. Las dimensiones de las piezas son de 2 x 2" x 8" (5 cm. X 5 cm. X 20
cm.). Las medidas seran tomadas con la aproximacion indicada para ensayo de
flexion. Para esta prueba se cuidara que los planos de los cortes hechos en los
extremos de las piezas, queden paralelos y formando angulo recto con las

caras longitudinales (que estén a escuadra).

Ademas sera necesario que por lo menos una de las planchas de ajuste
en el cabezal de la maquina de ensayos, esté equipada con dispositivo de
articulacion (apoyo esférico), para conseguir una distribucion uniforme de la
carga en ambos extremos de la pieza. Antes del ensayo, se miden con
micrometro apropiado el ancho, espesor y largo de la probeta, tanto como el

peso en condicion verde.

Aplicacion de la cargay soportes

La carga se aplicara en forma continua a través de todo el ensayo a una
velocidad de 0.003” (cm. por cm.) Por cada pulgada (o cm.) de longitud de la
muestra por minuto. Se tomaran lecturas de deformacién con un
compresometro de 0.0001” (0.002 mm.) de aproximacion y longitud base no
mayor de después de haberse alcanzado el limite elastico proporcional, de
acuerdo con las indicaciones de la curva Carga-deformacion. Con el fin de
obtener resultados uniformes y satisfactorios, es decir que las fallas se
desarrollen dentro de la porcion central de la muestra, se seguira la costumbre
de que todas las piezas estén envueltas en trapos humedos dejando sin cubrir

los extremos. Esta practica proporcionara mayor porcentaje de humedad en el



cuerpo de la pieza que en los extremos, con lo que se conseguira que las fallas
se desarrollen como quedo indicado arriba.

Todo lo anterior es valido en los ensayos sobre madera verde. Cuando se
trate de ensayos sobre madera secada al aire, se aconseja apilar las muestras
en forma similar y colocarlas en un desecador si las fallas indican que se hace

necesario secarlas mas en los extremos.

Con los resultados obtenidos de cada probeta se procede a realizar
graficas de carga — deformacién y se determina sobre la misma el punto al
limite elastico, asi como el esfuerzo de compresion paralelo ultimo el cual se

toma como:

Fc = P/A
Fc = Esfuerzo de compresién Gltimo (Kg/cm?)
P = Carga ultima (Kg.)

A = Area de compresién (Aprox. 25 cm ?)

El médulo de elasticidad a compresidon paralela se calcula mediante la

férmula

Médulo elastico = PL/AA

P = Carga al limite elastico (Kg.)

L = Distancia entre los soportes, luz de la probeta, dada en cm.
A = Area de compresién (Aprox. 25 cm?).

A = deflexidon en cm



Figura4 Ensayo de compresion paralela ala fibra

C) Compresion perpendicular a la fibra

Para realizar esta prueba se escoge una probeta de cada 50% de las
barras que fueron seleccionadas para realizar los ensayos de flexion estatica

por cada troza.

Este ensayo se hace sobre muestras de 2" x 2°x6” (5cm x 5cm x 15
cm.). Las medidas deberan tomarse con la aproximacion especificada
anteriormente. La carga se aplica a través de una plancha metalica de 2” (2.5
cm.) de ancho, colocada sobre una de las caras longitudinales y equidistantes
de los extremos, ademas debe quedar en posicion paralela a los cortes de las
caras transversales del espécimen, teniendo cuidado que la direccion de

aplicacién de la carga radial o tangencial a una de las superficies.



La deformacion sera medida entre las superficies cargadas, las
deflexiones se mediran con aproximacion de 0.0001” (0.002 cm.) hasta
alcanzar una deformacion de 0.1” (2.5 mm.) después de la cual se suspendera
la prueba. La muestra se debe pesar inmediatamente antes del ensayo,
después de éste, se le corta un pedazo de 2.5 cm. De largo, adyacente a la

zona fallada. El calculo se realiza con la siguiente formula:

Esfuerzo maximo = P/A
P = Carga maxima (Kg.).
A = Area (25 cm?)

Figura5 Ensayo de compresion perpendicular a la fibra

D) Dureza o penetracion

Para realizar esta prueba se escoge una probeta del otro 50% sobrante en
la prueba anterior, de las barras que fueron seleccionadas para realizar los

ensayos de flexion estatica por cada troza. Se hace con muestras de 2" x 2” x



6” (5 cm. X 5 cm. X 15 cm. Antes del ensayo, se miden con micrometro
apropiado las dimensiones reales de la probeta, tanto como el peso en

condicion verde.

Para el ensayo de penetracion o dureza se utiliza una bola o municién de
0.44” (1.13 cm.) de diametro. La carga necesaria para que la bola penetre
dentro de la muestra hasta la mitad de su diametro, se toma como la resistencia
de la madera a la penetracion. El instante en que esto sucede, lo indica un
instrumento eléctrico o un tope mecanico que se coloca a modo de dejar

penetrar media esfera.

Se hacen 2 penetraciones sobre una misma cara tangencial, 2 sobre una
misma cara radial y una en cada extremo de la muestra. La seleccion de los
puntos se hace de tal manera que nos proporcione un promedio aceptable de la
resistencia de la madera a la penetracion. Ademas las penetraciones sobre una
misma cara se deben separar suficientemente de los extremos para evitar que
la madera se raje o astille. La carga se aplicara uniforme y continuamente a una

velocidad de 0.25” (6 mm.) por minuto.

Figura6 Ensayo de dureza
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Para realizar esta prueba se seleccionan 6 barras de donde provinieron
las probetas para la prueba de flexion estatica, de las cuales se obtendran 12
probetas de prueba por cada troza, estas probetas se obtiene por pares de las
cuales una de ellas se destina a ser probada en la direccién radial y la otra en la

direccion tangencial .

Las barras se seleccionan de forma que una provenga de la parte del
duramen, una de la albura y 4 representativas de esa troza. Los ensayos de
corte paralelo a la fibra, se hacen sobre muestras de 2’x 2" (5 cm. x5 cm. x 6
cm.), a modo de producir una falla sobre la cara de 2" x 2” (5 cm. x 5 cm.). Las
medidas se tomaran con la aproximacion sefnalada para pruebas anteriores. El

desarrollo del ensayo se hace en la forma siguiente:

Se introduce la muestra dentro de un dispositivo especialmente disefiado
para provocar el corte. Esta provista de un estribo de un octavo de pulgada (3
mm.) medidos entre la orilla anterior a las superficies soportantes y el plano a lo
largo del cual se desarrollara la falla. La carga sera aplicada a modo que una
parte de la muestra esté sostenida sobre ambos extremos, mientras que la otra
no tiene soporte y que por lo tanto sea obligada a deslizarse en el plano de
corte, por el efecto de la misma carga. Debera cuidarse en colocar la muestra
en el dispositivo, de manera que la barra transversal ajuste en dos de los
extremos de la pieza y que los otros dos queden verticales. Los extremos
horizontales deberan descansar sobre los soportes en toda su area de contacto.
Al aplicarse la carga, se anotara el valor maximo de ésta, capaz de producir la
falla, ademas la aplicacion se hara en forma uniforme y continua a una
velocidad de 0.024” (0.6mm).

Para determinar el esfuerzo de corte se utiliza la siguiente férmula.



Fv = P/A

Fv = Esfuerzo de corte (Kg/cm?)

P = Carga ultima (Kg.)

A = Area de compresion (Aprox. 25 cm ?)

Figura7 Ensayo de corte paralelo alafibra

F) Clivaje

Para esta prueba la seleccion de las probetas se hace de la misma
manera que la prueba anterior y la forma y dimensiones de las mismas se
muestran en la figura No 8. La velocidad de la carga se mantiene en 0.25 cm
por minuto, para este experimento se utiliza un dispositivo especial (ver Fig. No.

8) el cual provoca en la probeta una falla por desgarre, de modo que cuando



esto ocurre se lee la carga. En una hoja de datos se dibuja la forma de la falla 'y
luego se toma un pedazo de la probeta para determinar el contenido de

humedad. Los esfuerzos se determinan con la siguiente formula:

CL = P/longitud esforzada
CL = Clivaje
P = Carga

Figura 8 Ensayo de clivaje

G) Tension paralela a la fibra

Para realizar esta prueba se seleccionan 6 barras de donde provinieron
las probetas para la prueba de flexion estatica. Las barras se seleccionan de

forma que una provenga de la parte del duramen, una de la albura y 4



representativas de esa troza, se utilizan probetas como las que se muestran en

la figura No. 9

La pieza debera estar orientada de tal manera que la direccion de los
anillos de crecimiento en la seccidn critica sean perpendiculares a la direccion
de su menor area transversal. Esta perpendicularidad podra ser verificada en
las puntas de las muestras, las medidas de la seccion critica se determinaran

con la aproximacion senalada para los otros ensayos.
El ensayo consistira de los siguientes pasos:
Se fija la muestra sobre soportes especiales.

Al aplicarsele la carga, la curva correspondiente se ploteara de acuerdo
con las lecturas tomadas en un deflectometro del reloj montado sobre un
soporte de 2" (5cms.) de longitud llevandose las lecturas hasta pasado el limite
elastico proporcional; las deformaciones se leeran con aproximacion de 0.0001”
(0.002 mm.); la aplicacion de la carga sera continua y uniforme a través de todo
el ensayo y a una velocidad de 0.005” (1 mm.) por minuto, la muestra para
encontrar el porcentaje de humedad de la muestra, se tomara de la porcion
adyacente a la zona fallada, localizada casi siempre en la seccién critica, y de

unas 3” (7.5 cms.) de longitud.

Para determinar el esfuerzo se utiliza la siguiente férmula.
Fc = P/A
F = Fuerza de tension paralela (Kg/cm?)
P = Carga ultima (Kg.)
A = Area de esfuerzo (Aprox. 0.4536 cm ?)

Y el médulo elastico asi



Médulo elastico = PL/AA

P = Carga al limite elastico (Kg.)

L = Distancia entre los soportes, luz de la probeta, dada en cm.
A = Area de compresién (Aprox. 25 cm?).

A = deflexidon en cm

Inmediatamente después de la prueba se corta una seccion de 2.5 cm de
longitud, adyacente a la parte donde se aplicd la carga para determinar el

contenido de humedad.

Figura9 Ensayo de tension paralela a lafibra

H) Tensidn perpendicular a la fibra



En este ensayo se deben tomar las medidas con la aproximacion indicada
para los ensayos anteriores. Las muestras se colocan en soportes especiales y
la carga se aplica hasta la falla de la pieza. La carga se aplica de una manera
continua y uniforme a una velocidad de 1" (2.5 cm) por minuto anotandose
como carga maxima la que provoque la falla. La humedad se determina usando

una de las piezas sobrantes o la parte adyacente a la zona fallada.

Figura 10 Ensayo de tension perpendicular a la fibra
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2.2.3 Andlisis estadistico y evaluacion de resultados

Todo el listado de datos obtenidos de cada una de las pruebas es
necesario someterlo a un analisis estadistico para poder llegar a obtener

valores compactos de mucha utilidad para evaluar las propiedades de cada uno
de los materiales estudiados.



Por cada ensayo realizado se determinard la media aritmética, la
desviacién estandar y el coeficiente de variacion. El volumen de datos debe ser

amplio para que exista representatividad.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Seleccion y toma de muestras

Para los ensayos de las propiedades fisico-mecanicas de la madera de

Pinus Patula Schiede, se procedié de la manera siguiente.
3.1.1 Seleccién de arboles para la investigacion

Antes de comenzar con el plan de muestreo, se determind la poblacion y
junto a ella, el area donde procedieron los arboles. Una vez que se determind la
poblacion y el area, se seleccionaron los arboles, para esto se hizo necesario
dividir el area en diferentes porciones de la misma importancia y numerar cada
una de ellas. Después se seleccionaron al azar los sitios y areas y por el mismo

sistema (al azar) los arboles.

La investigacion se realiz6 con arboles de la plantacion ubicada en el
Cerro Colojites, de la Aldea Pachuté, Municipio de San Carlos Sija,
Quetzaltenango. Dicho cultivo tiene una edad de 20 afios. Se seleccionaron 5

arboles con las siguiente caracteristicas dasométricas.

Se seleccionaron 5 arboles con las siguientes caracteristicas

dasomeétricas:



TABLA V Datos de los arboles tomados de muestra

No. de arbol | Diametro (cm) Altura (m)

Total | Comercial
1 40 13 7
2 38 13 7
3 43 15 10
4 44 14 10
5 35 12 7

Los arboles utilizados presentaron fuste recto, casi cilindrico, con poca

ramificacion, sanos y carentes de dafos biolégicos y mecanicos.

3.1.2 Estimacion del numero de muestras y marcado de arboles

Para la recoleccion de las muestras, el area se dividio en 8 secciones de
igual importancia, ya que ésta es una plantacién pura, coetanea y homogénea.
Posteriormente, se procedié a numerar cada una de ellas, después por sorteo,
se seleccionaron 5 de estas secciones en las cuales se escogiod, por el mismo
sistema, un arbol por cada una de ellas. Los arboles seleccionados se

marcaron con numeros arabigos (1, 2, 3,4 y 5).
3.1.3 Seleccion y numero de trozas

Se tomaron unicamente las primeras tres trozas de los 5 arboles
escogidos (la primera a 0.30 m del nivel del suelo hasta 1.50 m, la segunda de
1.50 ma 2.7 my laultima de 2.7 a 3.90 m). Esto debido a que el diametro de la
troza numero 4 por ser muy delgada no llenaba los requisitos para aserrio y por

lo tanto para la obtencién de las probetas.



Estas trozas permitieron obtener informacion de las propiedades
respecto a la altura, tal como se muestra en la figura No 11. Estas trozas
se identificaron con letras minusculas (a, b y c¢,), se marcé el norte
magnético de cada arbol con pintura de color rojo. Luego se procedié a
cortar las trozas con motosierra, para llevarlas al aserradero, en donde se

fabricaron las probetas requeridas en cada ensayo.

Figura 11 Seleccion de trozas a ser utilizadas en los ensayos

3.1.4 Marcado y aserrado

Todas las trozas se marcaron sobre sus secciones transversales o lados
respecto a los puntos cardinales. Posteriormente se hicieron divisiones en todos
los sentidos de los puntos cardinales (N, S, E, W) de 6 * 6 cm y por pares. La

nomenclatura de identificacion fue:

Un numero arabigo que senala el arbol de donde proviene (1, 2, 3, 4, 5)
La posicion que ocupa la barra en la seccién del tronco (N, S, E, W)

Letra minuscula que indica la altura del arbol de donde proviene la barra
(a, b, c)



3.2 Descripcion del trabajo de laboratorio

La preparacion de las probetas, fue un factor muy importante en los
ensayos, pues tanto la inadecuada orientacién de los anillos de crecimiento,
como la direccion de las fibras, con relacion a los ejes de las piezas, traen
consigo resultados incorrectos. Las probetas para los ensayos, se elaboraron
siempre en forma de que dos de sus lados opuestos tuvieran cara tangencial,
paralela a los anillos de crecimiento y las otras dos caras radiales. El orden

para la realizacion de los ensayos de laboratorio fue el siguiente:
Para ensayos de propiedades fisicas

a) Contenido de humedad

b) Densidad y contraccion radial, tangencial, longitudinal y volumétrica

Para los ensayos de propiedades mecanicas:

a) Flexion estatica

b) Compresion paralela y perpendicular a la fibra
c) Dureza

d) Corte paralelo a la fibra

e) Clivaje

f) Tension paralela y perpendicular a la fibra

Se usaron solo piezas que no presentaron defectos y libres de
alteraciones por descomposicidn organica, tales como ataque de hongos y de
insectos. Sin embargo, se utilizaron piezas que presentaron pequefios nudos,
pero en pequefa escala, siempre que éstos no se localizaran en puntos que

fueran determinantes para alterar el verdadero valor del ensayo.



3.2.1 Propiedades fisicas

Estas se determinaron en el Laboratorio de Prueba de Resistencia de
Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos,

procediéndose de la siguiente manera:
3.2.2 Calculo de las propiedades fisicas

Todas las propiedades se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D -

143 descrita en el capitulo 7.2.1.1. De la metodologia.
3.2.2.1. Humedad

Para determinar las posibles variaciones de la humedad respecto a la
altura del arbol se agruparon los resultados de acuerdo a la identificacion de
cada troza, (a,byc), esdecirde 0.30 ma15m; de150ma27myla
ultima de 2.7 a 3.90 m. respectivamente. Los resultados se muestran en la

siguiente grafica:

Gréfica 12 Porcentaje de humedad por arbol y por altura de troza de la
madera de Pinus Patula Schiede proveniente de la plantacion de San
Carlos Sija, Quetzaltenango

80 -

70

] =
i —A—D

30 4 —@—cC

Contenido de humedad (%)

0 1 2 3 4 5 6

No. de arbol




El promedio de contenido de agua es de 68.04, 62.59 y 67.13 % para las
alturas a, b y ¢, respectivamente, puede notarse que la variacion es muy poca
en las alturas a y c, en relacion con la altura b, sin embargo, la diferencia no es

muy grande, ya que la desviacion estandar entre ambas es de 2.92.

Estos resultados indican que la madera seca en forma casi uniforme, a lo
largo de toda la troza comercial, por lo que su estabilidad es 6ptima para ser

utilizada en la ebanisteria, estanteria, etc.

Es de hacer notar que no se tuvieron ataques de hongos o insectos en el
transcurso del tiempo que la madera estuvo en el secado, a pesar de que el

mismo se realizé de manera natural.
3.2.2.2 Densidad

Las férmulas que utiliza la norma ASTM D — 143 permiten determinar tanto
la densidad de la madera en su estado verde como en su estado seco anhidro.
Todas las pruebas se hicieron con las mismas muestras simultaneamente vy los

resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Para visualizar de una mejor manera el comportamiento de estos

parametros se presenta la siguiente figura comparativa.



Gréfica 13 Comparacion de la densidad verde y seca de la madera de
Pinus Patula Schiede, proveniente de la plantacién ubicada en San Carlos

Sija, Quetzaltenango a diferentes alturas del arbol
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En la figura anterior, las letras a, b y c representan las trozas que se
ubican, en su orden de 0.30 a 1.5 m, de 1.5 a 2.7 my de 2.7 a 3.9 m. Al
observar las lineas de tendencia, se puede notar que la diferencia que existe
entre las trozas es minima, siendo por lo tanto la densidad verde en las
diferentes alturas en promedio de 0.618 gr. / cm®, y en estado seco el promedio
es de 0.399 lo cual indica que esta madera se clasifica en su estado verde
como muy pesada y en su estado seco anhidro, que es como comunmente se

usa, como moderadamente liviana. (21)

Si se toma en cuenta que la resistencia mecanica de la madera esta en
relacion directa con su peso especifico en una forma directamente proporcional,

podemos afirmar que la madera de esta especie, posee buenas cualidades



mecanicas, especialmente en lo que se refiere a trabajabilidad, y la poca
extension en los cambios dimensionales, por lo tanto ésta madera puede

utilizarse sin problemas en la construccidén de obras civiles y en la ebanisteria.

3.2.2.3. Contraccion de la madera

Se denomina asi a la reduccion dimensional que experimenta la madera
desde la condicidon verde, hasta seca al horno. Puede ser: radial, tangencial,
longitudinal y volumétrica. La determinacion de la misma se hizo utilizando las
férmulas descritas en el apartado de la metodologia. Los resultados se

muestran en el siguiente cuadro.

TABLA VI  Valores de contraccién por arbol y altura de troza de la
madera de Pinus Patula Schiede, proveniente de aldea Colojites,

San Carlos Sija, Quetzaltenango.

No. de Arbol
Altura de | Contraccién
troza (%) 1 2 3 4 5 |Promedio
A 1.45 1.06 217 2.6 2.32 1.9
1.58 1.03 0.45 2.66 2.06 1.6
Radial 0.68 1.75 29 2.29 3.18 2.2

0.51 2.23 0.62 0.33 0.66 0.9

1.16 1.28 0.27 0.36 0.35 0.7

Tangencial 0.82 2.98 0.43 3.18 2.03 1.9

2.35 4.49 214 3.33 4.93 3.4

2.75 3.58 0.95 4.45 3.49 3.0

O W > O W >» O @

Longitudinal| 3.39 3.64 2.82 4.14 2.06 3.2

Promedio 1.569 2404 | 1575 | 2.734 | 2.608 2.1




Como puede observarse, el comportamiento de esta madera en relacién a
la contraccién tanto radial como tangencial, indican que la distorsién
dimensional es mayor en la tercera troza en una relacién de 1.15 y 2.11
respectivamente, mientras que la contraccién longitudinal no sufre diferencias

tan notorias.

TABLA VII Resumen de los resultados obtenidos en pruebas de
propiedades fisicas con madera de Pinus Patula Schiede, proveniente de
la plantacion ubicada en San Carlos Sija, Quetzaltenango.

Error de
Muestreo
Unidad de Desviacion Error
Propiedad | medida | Media | estandar | CV (%) |estandar| Absoluto| (%)
Humedad % 65.92 9.81 14.88 2.533 5433 |8.242
Densidad
(Po/Vv) gricm® 0.62 0.05 8.06 0.013 0.028 |4.466
Densidad
(Pf/VV) gricm® 0.4 0.04 10.00 | 0.010 | 0.022 |5.538
Contraccién
radial % 1.15 0.99 86.09 0.256 0.548 |47.678
Contraccion
longitudinal % 3.23 1.07 33.13 0.276 0.593 |18.347
Contraccién
tangencial % 27.59 3.47 12.58 0.896 1.922 |6.966

De acuerdo a estos resultados la madera de esta especie puede ser

utilizada en la construccion civil para formar estructuras, sin embargo se debe



tener cuidado que la misma haya sido secada correctamente a fin de evitar

fallas en la estructura.

De acuerdo con Morataya Montenegro (15) y a los datos obtenidos en
cuanto a la propiedades fisicas esta madera es apropiada para estructuras ya
que éstas requieren que la misma tenga un pesos especifico de 0.4 a 0.8
gr/cm?®, siendo el de la madera de Pinus Patula en su estado verde de 0.618 y
en estados seco anhidro de 0.399 gr. /cm>. Por otra parte la relacién entre
contraccion tangencial y radial debera ser menor o igual a 2, siendo para el
presente caso de 0.61, asi mismo esta madera puede ser utilizada en
encofrados, carpinteria, no asi en pisos ni para mangos de herramientas o

articulos deportivos.
3.3. Propiedades mecanicas
A) Ensayo de flexion estatica

Es un hecho que el factor que mas afecta la resistencia a la flexién es el
largo de las probetas. Para el presente estudio esto se determind
cuidadosamente, para el efecto se usaron probetas de 5 * 5 * 76 cm. Estas
probetas se colocaron en la maquina de ensayos con una luz efectiva entre

apoyos de 71.1 cm

Para visualizar de una manera mas efectiva los resultados de esta
prueba, los mismos se agruparon de acuerdo a la altura de cada troza (a, by ¢)

a fin de trazar una curva carga deformacion.



Figura 14 Comparacién de de las trozas a, b y ¢ al esfuerzo de flexién
estatica con madera de Pinus Patula Schiede, proveniente de la

plantacion ubicada en San Carlos Sija, Quetzaltenango.
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En la figura anterior se puede ver que las diferencias entre cada altura de
troza es minima tanto en lo que se refiere a la carga maxima, y el médulo de
ruptura siendo en su orden los valores obtenidos de 608.5, 627.5 y 604.9 Kg.;
493.05, 516.84 y 499.87 Kg/cm? respectivamente. La relacion entre b/a es de
1.031; entre b/c de 1.037 y la de a/c de 1.006 para la carga maxima, mientras
que el comportamiento a la ruptura es similar pues la relacion entre b/a es de

1.048, entre b/c es de 1.034, mientras que la relacién a/c es de 0.99.

En lo que se refiere al médulo elastico este sigue un comportamiento
similar al anterior, pues los valores obtenidos para las alturas a, b y ¢ con una
carga de 100 Kg. fueron de 27,124.524, 28,761.074 y 31,224.66 Kg/cm?
respectivamente. Puede notarse que bajo este parametro las probetas
ubicadas en la altura c son las que presentan valores mas altos, esto se debe

probablemente a que la madera ubicada en esta region del arbol es mas flexible



debido, a la accion que el viento ejerce sobre la misma y a la juventud de la

misma.

De acuerdo con estos valores se puede afirmar que la madera de esta
especie hasta una altura de 3.9 metros presenta condiciones similares en
cuanto a flexibilidad y resistencia, por lo que la misma puede utilizarse en
estructuras que requieran una longitud igual 0 menor a 3.9 m siempre que las
piezas utilizadas no posean defectos que modifiquen sus propiedades, tales

como nudos, picaduras o rajaduras.

A continuacioén se presenta un ejemplo de los calculos realizados en cada

una de las probetas utilizadas en el presente estudio

No. probeta: 5BW4

Carga maxima: 675 Kg. / cm?
Base: 5.196 cm
Peralte: 5.141 cm
Largo: 71.1 cm

MODULO DE RUPTURA

MR =  3PL/2bh?
MR = 3 (675*71.1)/5.141*5.141?
MR =  524.20 Kg/cm?

MODULO DE ELASTICIDAD

Para obtener el modulo de elasticidad es necesario observar la grafica
carga deformacion, posteriormente se eligen valores dentro del limite

proporcional y se calcula el valor de E.



Figura 15 Comportamiento de la probeta No. 5BW4 al ensayo

TABLA VI

Carga deformacién

Deflexion
Carga (Kg) Observaciones
(mm)
25 55.00
50 115.00
75 175.00
100 230.00
125 280.00
150 335.00
175 390.00
200 450.00 Fallo al centro
250 560.00
300 634.00
350 750.00
400 900.00
675 Carga ultima

de flexion estatica

Carga (Kg/cm2)

700 ~
600 -
500 +
400 +
300 +
200 +
100 +

0

Deformacion (mm)

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.0

0




Para el presente caso se eligieron tres valores de aplicacion de carga:
100, 150 y 300 Kg/cm? cuyas deformaciones corresponden respectivamente a

230, 335y 634 mm. El célculo es como sigue:

ME = PL%4bh®A

ME =(100 (71.1°) /4 (5.196 * 5.141%) A
ME = (35942543.1/2824.047)*23

ME10o= 29272.83 Kg7cm?

ME = (150*71.1%)/ 4 (5.196 * 5.141%)) 33.5
ME1so = 42636.51 Kg7cm?

ME =(300* 71.1%)/ 4 (5.196 * 5.141%)) 63.4
MEzg = 80691.19 Kg7cm?

B) Compresion paralela a la fibra

En este ensayo, la carga se aplico de tal forma que la muestra se
comprimié en la direccion paralela a la fibra. Visto de otra forma las piezas
ensayadas semejan el trabajo que ejerce una columna por lo tanto el esfuerzo
se calcul6 dividiendo la carga ultima entre el area de la cara perpendicular a la
direccion de la aplicacion de ésta. El comportamiento de las probetas a este

esfuerzo se muestra en la siguiente grafica.



Figura16 Comportamiento ala compresion paralela alafibra de la
madera de Pinus Patula Schiede, proveniente de la plantacion ubicada en

San Carlos Sija, Quetzaltenango a diferentes alturas del arbol.
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En resumen se puede anotar que el comportamiento de esta madera es
diferente en cada una de las alturas estudiadas ya que las probetas ubicadas
en la primera seccién del fuste soportaron un mayor esfuerzo, decayendo en
forma directa en las otras secciones. Los valores medios registrados fueron de

250.80; 239.83 y 222.64 Kg/cm? respectivamente en las tres alturas estudiadas.

La grafica anterior se ve influenciada por datos extremos que
corresponden, en su orden a dos probetas ubicadas en la tercera troza (c)
cuyos valores son los mas bajos que se registraron (141.81 y 144.74 Kg/cm?) y
una que registré el valor mas alto (376.42 Kg/cm?) y la misma se ubica en la

segunda troza.

A continuacion se presenta un ejemplo de los calculos realizados para

determinar la resistencia de la madera a este tipo de esfuerzo.



Arbol No. 1

Troza a

No. de identificacion: N1

Peralte:
Carga:
Fc =

C) Compresion perpendicular a la fibra

5.08

5350 Kg.
5350/25.83

Grupo: 1A

Base: 5.085

Area: 25.83 cm?

Fc = P/A

Fc = 207.11 Kg. / cm?

Para realizar esta prueba se escogié una probeta de cada 50%

de las

barras que fueron seleccionadas para realizar los ensayos de flexion estatica

por cada troza. Al mismo tiempo este ensayo requiere que las probetas se

prueben en el sentido radial y tangencial.

Por lo que para el andlisis se

discriminaron los datos en ambos sentidos. Los resultados se muestran en el

siguiente cuadro.

TABLA IX Datos estadisticos prueba de compresién
perpendicular a la fibra
H de Esfuerzo maximo (KG/cm?)
troza Radial Tangencial Total
Desve Desve Desve
Prom st CV% | Prom st CV% | Prom st CV%
784 | 19.3 | 2455 |77.71|14.86 | 19.12 | 78.06 | 17.03 | 21.82
B 7859 | 13.8 | 17.50 | 66.09 | 8.14 | 12.32 | 72.34 | 12.83 | 17.74
70.09 | 18.1 | 25.80 | 65.63 | 11.75 | 17.90 | 67.86 | 15.22 | 22.43
75.693 17.0 22.61 69.81 11.583 16.45 72.753 15.027 20.66




Del cuadro anterior se desprende que la compresidén perpendicular en el
sentido tangencial es el mas desfavorable ya que su promedio aritmético global
es ligeramente mas bajo; sin embargo, su coeficiente de variacion es

igualmente bajo.

El comportamiento general de todas las probetas sometidas a esta prueba
indica un promedio de 72.75 Kg. /cm?, una desviacién estandar de 15.027 y un

coeficiente de variacion de 20.66 %.

Los calculos matematicos se realizaron de la siguiente manera:

Troza: 1 Grupo: 1a
|dentificacion: W5 Base: 5cm
Peralte: 5.013 cm Area: 25.06 cm?
Posicion: R (radial) Carga:  2070.0 Kg.

Esfuerzo maximo =P/A Donde: P = Carga maxima (Kg.).
A = Area (25 cm?)

Esfuerzo maximo = 2070.0/25.06

Esfuerzo maximo = 82.59
D) Dureza o penetracién

Los resultados de esta prueba se muestran en el siguiente cuadro de

resumen de resultados:



TABLA X  Andlisis estadistico de la prueba de dureza en madera de
Pinus Patula, proveniente de las plantaciones ubicadas en San Carlos Sija

Quetzaltenango.

Esfuerzo maximo

H de troza Radial Tangencial Paralelo a la fibra

Desves Desve
Prom t CV% | Prom st CV% | Prom |Desvest] CV%

a 230.35| 53 23.01 |194.6 | 36.69 | 18.85|268.575| 43.44 | 16.17

b 242.7 1100.42 | 41.38 |229.6 | 81.27 | 35.40| 283.65 | 83.76 | 29.53

c 212.95| 48.03 | 22.55 | 202.2 | 44.54 |22.03 | 267.25| 38.82 | 14.53

Promedio | 228.67 | 67.15 | 28.98 (208.77| 54.17 |25.43|273.158| 55.34 |20.0764

Como puede notarse, la resistencia a la penetracién en el sentido
tangencial, posee el menor promedio aritmético, asi mismo tiene un menor
coeficiente de variacion, por lo que es necesario determinar la condicion mas
favorable mediante el calculo de los esfuerzos basicos de trabajo. No se hace
una comparacion entre las dos anteriores y la penetracion longitudinal (paralelo

a la fibra), por ser completamente independiente de las mismas.
E) Corte paralelo a la fibra

Para realizar esta prueba se seleccionan 6 barras de donde provinieron
las probetas para la prueba de flexion estatica, de las cuales se obtendran 12
probetas de prueba por cada troza, estas probetas se obtienen por pares de las
cuales una de ellas se destina a ser probada en la direccion radial y la otra en la

direccion tangencial.




TABLA XI  Andlisis estadistico de la prueba de corte paralelo a la fibra
en madera de Pinus Patula Schiede, proveniente de las plantaciones

ubicadas en San Carlos Sija Quetzaltenango.

Fv (esfuerzo de corte)
Promedio Desviacion
Altura de troza (Kg/cm?) estandar CV(%)
A 67.00 9.73 14.52
B 64.50 11.37 17.63
C 57.90 9.98 17.24
Promedio total 63.13 10.36 16.46

Puede observare que en este caso, la altura (a) presentd un promedio
aritmético de 67 Kg/cm? y una desviacion estandar de 9.73, pero lo mas
importante es que la variabilidad entre los datos es menor que en las dos
alturas restantes. Esto se debe, probablemente a que la primera troza esta
compuesta en su mayoria por madera mas antigua que las dos restantes,
especialmente en el caso de la troza (c). En términos generales el promedio
obtenido fue de 63.13 Kg/cm?, con una desviaciéon estandar de 10.36 y un

coeficiente de variaciéon de 16.46 %.

Al comparar estos resultados con los obtenidos Pineda del Cid (17) quien
realizd un estudio similar con madera de Pinus Caribea, se nota claramente que
este Ultimo posee un mayor promedio aritmético (87.51 Kg/cm?), por lo tanto la
madera de esta especie es un tanto superior a soportar esfuerzos de este tipo

que la madera de la especie en estudio.



F) Clivaje

Para esta prueba la seleccion de las probetas se hace de la misma
manera que la prueba anterior y la forma y dimensiones de las mismas se
ajustan a las normas para la aplicacion de éste ensayo. La velocidad de la
carga se mantiene en 0.25 cm por minuto, para este experimento se utiliza un
dispositivo especial el cual provoca en la probeta una falla por desgarre, de

modo que cuando esto ocurre se lee la carga.

TABLA XIli

Pinus Patula proveniente de plantaciones ubicadas en San Carlos Sija,

Andlisis estadistico de la prueba de clivaje con madera de

Quetzaltenango.

Esfuerzo (Kg/cm2)
Desviacion
Altura de troza Promedio estandar CV%
A 38.08 8.092 21.25
B 34.57 9.3 26.90
C 29.3 10.79 36.83
Promedio 33.98 9.394 28.33

Al igual que en los otros ensayos los mejores resultados se obtienen en la
primera troza ya que los datos indican un mayor promedio aritmético,

desviacion estandar y coeficiente de variacion.



G) Tensién paralela a la fibra

Para realizar esta prueba se seleccionaron 6 barras de donde provinieron
las probetas para la prueba de flexidn estatica. De las barras que se usaron
una provino de la parte del duramen, una de la albura y 4 representativas de
esa troza. La pieza se orienté de tal manera que la direccion de los anillos de
crecimiento en la seccién critica fue perpendicular a la direccién de su menor

area transversal.

TABLA XiIli Analisis estadistico de la prueba de tension paralela a la
fibra con madera de Pinus Patula proveniente de plantaciones ubicadas

en San Carlos Sija, Quetzaltenango

Esfuerzo (Kg/cm2)
Altura de troza Desviacion
Promedio estandar CV%
617.46 250.6 40.59
B 740.73 239.94 32.39
657.19 217.71 33.13
671.79 236.08 35.37

Estos resultados muestran que las probetas provenientes de la troza b
presentaron un promedio aritmético mas alto y un coeficiente de variacion mas

bajo que las provenientes de las trozas a y c.



H) Tensién perpendicular a la fibra

Se realizd el presente ensayo utilizando probetas de las dimensiones
necesarias que requieren la norma y se determiné la tension perpendicular a la

fibra, obteniéndose los resultados siguientes:

Promedio aritmético: 24.80 Kglcm?
Desviacion estandar: 8.16

Coeficiente de variacion: 32.90%

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de los valores medios
de los ensayos realizados al Pinus Patula en relacion a los resultados obtenidos
realizandole similares ensayos al Pinus Caribea de Poptun , estos se tomaron
de la tesis de Luis Pineda del Cid, de la cual aparece la informacion bibliografica

en la bibliografia general.



TABLA XIV Valores medios de las propiedades fisico-mecéanicas del
Pinus Patula en comparacion con el Pinus Caribea de Poptun.

Propiedad Unidag de Pinus Patula Pir?us
medida Caribea

Humedad % 65.2 38.6
Densidad verde Kg/cm? 0.6 -
Densidad seca Kg/cm? 0.4 -
Contraccion radial % 1.9 8.53
Contraccion longitudinal % 3.2 7.73
Contraccién tangencial % 1.1 -
Flexion estatica Kg/cm? 502.7 581.38
Compresion paralela Kg/cm? 237.8 280.19
Compresion perpendicular (radial) Kg/cm? 75.6 84.29
Compresion perpendicular Kg/cm? 70.1 98.07
(tangencial)
Corte paralelo a la fibra Kg/cm? 63.8 87.51
Clivaje Kg/cm? 34.8 31.76
Tension paralela a la fibra Kg/cm? 678.6 1062.95
Tension perpendicular a la fibra Kg/cm? 251 28.92
Dureza radial Kg/cm? 228.7 343.33
Dureza tangencial Kg/cm? 219.8 331.35
Dureza paralela a la fibra Kg/cm? 273.2 406.56




CONCLUSIONES

. Las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Pinus Patula Schiede
son diferentes en las distintas secciones del fuste del arbol en los

diferentes ensayos, por lo tanto se comprueba la hipétesis numero uno.

. Se utilizaron 5 arboles de los cuales se obtuvieron un total de 847

probetas, de las que 30 se destinaron al ensayo de flexidon estatica, 90 al
de compresidon paralela, 90 al de tension paralela, 132 al de tension
perpendicular, 119 al de compresion perpendicular a la fibra; 180 al de

corte paralelo, 176 al de clivaje y 30 al de dureza o penetracion.

. El comportamiento de la madera de esta especie al secado no presentd
problemas severos tanto al ataque de agentes biolégicos como a los

agentes meteorologicos.

. En cuanto a los resultados de contraccion en los diferentes planos, se
concluye que esta madera sufre pocos cambios dimensionales y por lo
tanto puede ser utilizada para la elaboracion de muebles y en la

decoracion de interiores.

. Al esfuerzo de dureza las probetas presentaron un menor promedio
aritmético en sentido tangencial, por lo que se hace necesario determinar
la condicion mas favorable mediante el célculo de los esfuerzos basicos
de trabajo. Para el esfuerzo de corte paralelo a la fibra, el promedio fue
de 63.13 Kg/cm?.



6. De manera general y de acuerdo a los resultados obtenidos en casi
todos los ensayos, las probetas provenientes de la primera troza (a)
soportaron un mayor esfuerzo pues éstas presentaron un promedio
aritmético mas alto y un coeficiente de variacibn mas bajo que las

probetas provenientes de las alturas b y c.

7. En términos generales y de acuerdo a los datos obtenidos en el presente
estudio, la madera de Pinus Patula Schiede se clasifica como muy
pesada y moderadamente liviana de acuerdo con el estado en que se

presente (verde y anhidro).



1.

RECOMENDACIONES

La madera estudiada, proviene de plantaciones cuya edad, en el
momento de corte era de 20 anos, con una densidad de 140 arboles por
hectarea, por lo tanto se hace necesario investigar la madera de esta
especie con diferentes edades y densidades, todo esto para determinar

si la madera es apta para ser utilizada en construccion.

El secado de la madera de esta especie, de acuerdo a los resultados
obtenidos, puede ser realizado de manera natural, ya que los costos de
esta operacién, son bajos y el trabajo es relativamente sencillo de
realizar. Sin embargo, se recomienda realizar investigacion en este
sentido a fin de determinar un programa de secado, utilizando hornos u
otros mecanismos, que brinde un resultado idéneo en el secado de esta

madera.

Debido a que la madera de esta especie, no sufre de alteraciones de
importancia en sus dimensiones y a su peso especifico, esta de
preferencia debe ser utilizada en la construccion de obras civiles,
formando las estructuras de soporte y en encofrados. Asi mismo, en la

ebanisteria.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, la madera
de Pinus Patula Schiede, puede ser utilizada para estructuras
temporales o permanentes, sin embargo se recomienda que las mismas

soporten una carga maxima de 613 Kg/cm?.



5. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion y que la
madera de esta especie es de rapido crecimiento se recomienda su
utilizacién en los programas de reforestacion (PINFOR) en condiciones

edafo ecoldgicas similares.



—
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ANEXOS



Plano de ubicacion de la finca a nivel nacional

Figura 17
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Plano general de la plantacion

Figura 18
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Plano de ubicacion de los arboles en la plantacion

Figura 19
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TABLA XV Propiedades fisicas

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0.7, No. 14369
Mo, Informe lab, (HE-01
Imteresado;  William Castillo
Muestra: A4 Probetas de Madera

Fecha: 12 de Digiermhre de 2007

Fyvaluacien de probetas de madera sogin normas ARV D-142

Ay Densidad de 1o Madera, (Ol'ln'e_l:'\..n]ﬂ radial v Volumétrica de acusrdo con

ASTM [-143,
Densidad Densidad | Contraccion  Contraccién | Contraceidn
MUFSTRAS* Verde ‘seca Raadial Longitudinal | ¥olumérrica
Lg-'c_m"}l {g/vm j (R} Ly | (C¥)
1A | =|u D458 047 1,43 285 . 1]
2A I’ asde | asAs [0 166 | &P
AT 061 | 0387 21 204
A | 0em | 039 260 | 333
5A .| 0583 T e ] 493
. 0.656. 1,446 |55 R
2B - 0341 0353 o P |
iR 0,637 1393 0,43 nes
1B 644 0.396 266 445
5B 0049 0447 206 349
I nesd | 0453 (L8 339
g 0,540 | 0348 . 7 o T
Y 0621 | 0406 | 280 | 282 25.70
. 4C (TEE 2,19 414 3L
56 (605 Oirres |1 owil@i i 29.12

* Mueana proparetonadi por el inreresada,

FACULTA L IFE TNGENTERLA - U!M[,
Edlficka T-5, Ciusdusd Univercitario zons 12
Teléfnmen directo 476-3992, Plania £45-0500 Exi, 1502, FaX: 476-2090
Eemunill; cif @ iugg usnc.cdo.ge



TABLA XVI Propiedades fisicas

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ChT, Mo, 14560
Me. Informe lab. 068-01

B Humedadd de la Madera,

MUESTRA* Humedad (%)
A 5547

1
7N ' 602
e i e
AA RESE |
A GED
' B 5554
2B e 7
1B 63,07
4R 7431
SR 1898
IC [ 5053 &
i ]
ST T 8210 i
aiC 76.71
sC ; 7200

—y T
# Wluesra propuszicnads por gl inferesada,

Alenlamente, (

Il}ﬁfcsu Algrso Garcia Guerra
':\ __."_.':"’.. Jefe
Segergn Quimich Industrial - CLL
ot
_q__.:w" "L‘?.
&
] t
z DIk E
3 P
Centro de Investigaciones de Inpenigria - Cl- LT

FACTLTAD BE INGENIERIA -USALC
Edificio T-8, Clodad TUniversitarin zoan 12
Teléfono directa 476-3992, Iarta 443-0500 Ext. 1502 FAX: 4763993
F-mnnH: oiidling, msae, edn.gt




TABLA XVII Resultados ensayo de flexion arbol 1, troza 1

CT ] CENTRO DE INVESTIGAGIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME:  1871-M 0.T.Na. 14368
INTERESADCWILLIAM GIOWANI CASTILLO S0O54
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES PINLIS PATULA
ASUNTO:  ENSAYO DE FLEXION
FECHA: 181 12002

El estudianis William Giovanl Castilo Sesa. con camé Mo. 9330210 de |a camera de Ingeniera
Civil, solicila a esta Centro de Investigasicnes de Inganieria gue se realizara ensayo de Flexion a
30 probatas de madera, los ensayos en cuestidn san parte de su trabajo de lesis PROPIEDADES
FISICAS ¥ MECANICAS DE PINUS PATULA

RESLLTADOS ENSAYO DE FLEXION

ARBOL Mo. 1

TROZA 1

SECCION DE PROBETA: 5,074 * 5105 cm.

LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em.

IDENTIFICACION PROBETA: 1AWS

CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.

25 25.00
50 B0.00
75 125.00
100 175,00
125 220,00
150 270,00
175 320,00
200 365.00
250 470,00
300 575.00
350 B80.00
400 815,00
450 950,00
500 1105
550 1260.00
15 Carga ultima. Falld al centre.

FACULTAD DE INGENTERLA ISAC
Edificia T-8, Chudud Uniteesitaria zona L
Telifomo direcio #76-1992. Plantn 443850 Ezi, 1502, FaXo 4762013
E-uail; cil @ngumacedugt




TABLA XVIII  Resultados ensayo de flexion arbol 1, troza 2

C L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
e
INFORME:  1871-M 0, T.No. 14366
ARBOL 1
TROZA 1
SECCION DE PROEETA: 5.058 * 5.133 em.
LUZ ENTRE APOYOE: 1.1 em.
IDENTIFICACION FROBETA: 1AWE
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 A0.00
al 78.00
75 112,00
104 165.00
125 195,00
180 245.00
175 30,00
204 340.00
250 430,00
300 520,00
350 B30.00
400 T35.00
450 250,00
500 ga0
550
670 Carga Gltima. Fallé al centro.
ARBOL1
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5042 * 5.018 em.
LUZ ENTRE APOYOS: 711 em.
IDENTIFICAGION PROBETA: 1BW3
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mim.
25 40,00
50 BO.O0
78 115.00
100 160.00
125 205.00
150 245.00
175 295,00
200 335.00
250 425.00
00 525.00
60 G50.00
400 770,00
B75 Carga dltima Fallg al centro
FACTLTAD DE INGENIERIA -USAC
Exlifieio 1-£, Cludsd Unlversituria sons 12
Telfana directo 476-398F, Plala $45-9500 Fxl 1502, FAX: 476-3093
Eemail; cii @ ing,usac.oligr




TABLA XIX

Resultados ensayo de flexion arbol 1, troza 3

R CENTRC DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UMIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
WFORME:  1671-M 0.T.No. 14366
ARBOL 1
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5.021 * 5.060 cm,
LUZ ENTRE APOYOS: 1.1 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: 1BW4
CARGA EN KG DEFLEXION EM mm.
25 £5.00
50 120.00
75 175.00
100 230.00
125 285,00
150 H45.00
175 410.00
200 485.00
250 550,00
ao0 - 730.00
50 &75.00
400 1035.00
450 128000
500 150000
550
810 Carga ultima. Falld al centro.
AREOL 1
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5.008 * 5.001 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 711 em.
IDENTIFIGACION PROBETA: 1CW3
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 120,00
50 210,00
75 325,00
100 440,00
125 540,00
150 GHO,00
175 FAO.00
200 210,00
250 1200.00
300 15T0.00
360 Falld por nudo.

FACULTAL DE INGENTERLA -USAD
Edificls T-%, Chudud Universilaria sema 12

Teléfone direcis 476-3002. Flants 4459500 Exe, 1902, FAX: 4765013

el cii Eingusicodigt




TABLA XX Resultados ensayo de flexion arbol 2, troza 1

EN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1871-M - 0. T.No, 14366
ARBOL 1
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5074+ 5105 cm,
LUZ ENTRE APOYOS: 7.1 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: 1CW4
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 35.00
50 BE .00
75 100.00
100 135,00
125 175.00
150 215.00
175 250.00
200 200.00
250 365,00
300 445,00
350 540,00
400 635.00
450° 740,00
500 AR0.00
550 9580.00
715 Carga alitima, Fallé al centre.
ARBOL 2
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 5.137 * 5.120 em.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1em,
IDENTIFICACION PROBETA: ZAE3
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
g5 40.00
50 135.00
75 250,00
100 235,00
125 420,00
180 S05,00
175 505.00
200 BAS.00
250 BAS.00
300 1070.00
350 1300.00
550 Garga Gltima, Fallé al centro.
FACULTAD DE INGENIEREA -ITSAC
Edificio T-3, Ciadad Univeraitaria roan 11
Teléloi dirtero 476302, Plonts 443-0500 Ext 1502, FAX: 4763903
Femnil; o5 i, usac. oo, ot




TABLA XXI Resultados ensayo de flexion arbol 2, troza 2

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLCS DE GUATEMALA

INFORME: 1871-M O.T. Mo, 14366

ARBOL 2
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 5.053 * 5079 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em.
IDENTIFICACION PROBETA: 2AE4
CARGAEN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 35,00
50 q0.00
75 145.00
100 195.00
125 245.00
160 29500
175 343.00
200 393.00
250 495 00
300 590,00
380 £03.00
400 ° 200,00
450 920.00
500 1045.00
550 1185.00
T25 Carga G/tima, Falld al centro.
ARBOL 2
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 4,833 * 4.968 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 cm,
IDENTIFICACION PROEETA: 2BH1
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 53.00
50 106.00
75 156.00
100 220.00
126 262.00
150 312.00
175 365.00
200 415.00
260 520.00
300 623,00
a50 735.00
400 B20.00
450 %1500
500 1065.00
550 1280.00
B75 Carga altima, Falia al centro,

FACULTAD DE INGENIERLA -USAC
Edificie T-5, Ciudad Undversitoria xonn 12
Tedidonn dircetn 4T6-3002. Flunta 44335401 Fxr. 15002, FAK: 4T6-2003
E-mall: cll @ingosacedugl



TABLA XXl Resultados ensayo de flexion arbol 2, troza 3

BE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1871-M ; O.T. Mo, 14366
ARBOL 2
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 4,996 * 5,007 cm,
LUZ ENTRE APOYOS: 711 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: ZBN2
CARGA EN KB DEFLEXIOM EN mm.
25 35.00
50 110.00
5 180,00
100 230.00
125 200.00
150 350.00
175 41500
200 430.00
250 810.00
300 750.00
350 405.00
400 1070.00
4501 1270.00
850 Carga Gltima. Falla al centra.
ARBOL 2
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5132 * 5,088 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em.
IDENTIFICACION PROBETA: 20W3
CARGA EM KG DEFLEXICON EN mm.
25 T0.00
50 12000
75 180.00
100 240.00
128 300,00
150 350.00
175 410,00
200 470,00
250 595,00
ann 20,00
350 860.00
400 1020.04
450 1195.00
500 1390.00
675 Carga Gltima, Falla al centra,

FACILTAD DE INGENIERLA -USAC
Edificio T-5, Cludad Unlversitiris wonas 12
“Leléfono directo £76-3992, Planis 4089500 Exi, 1502, FAX: 476-30%3
Eeamail; cii®ingnaacadigt




TABLA XXIII  Resultados ensayo de flexion arbol 2, troza 3

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME:  1871-M ; C.T.Mo. 14366
ARBOL 2
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5120 * 5.085 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 714 em,
IDENTIFICACION PROBETA: 20W4
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 3500
50 70,00
75 105.00
101 145,00
125 180.00
150 212.00
175 250,00
200 285,00
280 360.00
300 435.00
350 510.00
400 580,00
450" £85.00
B20 Carga Oltima, Falld al centro,
ARBOL 3
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 4.999 * 5,025 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 711 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: 3A53
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 15.00
50 55.00
75 £5.00
100 120,00
126 180,00
150 185,00
175 215.00
200 255.00
250 330,00
300 415.00
3sn 500,00
200 585.00
450 &70.00
500 BF0.00
550 a70.00
785 Carga Gltima. Fallg al eentra.

FACTIT.TAD TE INGENLERLS -USAC
Edificio T-5, Chudad Unlversituris wona 12
“Teltfome directo 4761992, Plania 44595010 Fxi. 502, FAX: 476-3103
Femail: cff @ ing ushcadhingt



TABLA XXIV  Resultados ensayo de flexion arbol 3, troza 1

‘ . CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1871-M & QT Mo, 14388
ARBOL 3
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 5.073 * 5.077 em.
LUZ ENTRE APOYOS: T1.1cm,
IDENTIFICACION PROBETA: 3AS4
CARGA EN KG DEFLEXIOM EN mm.
25 10.00
50 50.00
75 105,00
100 155.00
128 206,00
150 315.00
175 370,00
200 485.00
250 £00,00
300 F30.00
350 B70.00
400 1020.00
450
480 Carga dltima, Falle al centro.
ARBOL 2
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5.058 * 5.148 emn.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em,
IDENTIFICACION PROBETA: 3BE2
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 52.00
50 103,00
75 150,00
100 180,00
125 23500
150 280.00
178 325,00
200 ar5.00
250 460,00
a0 555,00
350 GEO.O0
400 TE0.00
450 &70.00
500 980,00
T45 Carga dltima. Falls al centro.
FACULTAD DE INGENIERIA TSAC
Edificio T-5, Cindad Undversilaria soan 11
Tebéfoan directn AT6-3992. Flanta 43-9500 Ext. 1502 FAX: 4762991
Fernuil: i ing.usac.edn gt




TABLA XXV  Resultados ensayo de flexion arbol 3, troza 2

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAM CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1871-M : 0, T Mo, 14388
ARBOL 3
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5.053 * 5.004 cm.
LUZ ENTRE APOYDS: 71.1 em,
IDENTIFICACIGN PROBETA: IBE4
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 4500
&0 105,00
75 160.00
100 210,00
125 260.00
150 30,00
175 365.00
200 420,00
250 530,00
300 40,00
250 760,00
400 885,00
450 1020.00
500 1170.00
550 1340.00
670 Garga d/tima. Fallé al centro.
ARBOL 3
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5.014 * 5.042 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: cw3
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 50400
&0 93.00
75 140,00
100 190,00
125 240,00
180 290,00
175 340,00
200 383.00
250 515,00
300 £25.00
350 740,00
404 £80.00
450 104000
504 1200.00
B0 Carga Oltima. Fallé al centro,

FACULTAD DE INGENIERIA -TSAC
Edificin T-5, Clodiad Universiltaria soia 11
Tebéfnon directo 4763992, Flita 443- 95900 Ext. 1502, FAX: 476 3508
Femunil: i ing wac.edio.gt



TABLA XXVI Resultados ensayo de flexion arbol 4, troza 1

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERLA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1871-M 0.T. Mo, 14366
ARBOL 4
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 5.133* 5,158 cm.
LUZ ENTRE APOYDS: 71.1 om.
IDENTIFICACIIN PROBETA: AAW4
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 §2.00
50 128.00
75 195.00
100 260,00
125 325.00
150 392.00
175 462.00
200 530,00
250 675.00
an0 835.00
350 34500
400 107000
450 1275.00
500 1540.00
550 Fallé por nudo.
ARBOL 4
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5.110* 5116 cm,
LUZ ENTRE APOYOS: 711 cm.
IDENTIFICAGION PROBETA: 4B51
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
5 27.00
50 73,00
75 125,00
100 178.00
125 225,00
150 280.00
175 333.00
200 387,00
250 498.00
a00 310,00
350 T25.00
404 a50.00
450 57500
500 1145.00
L] Falld al centro 1245.00
FACULTAD DE INGENIEREA -USAC
Edifickn T-5, Chaded Universdaris s 12
Teléfono direcio 476-3992, Plania 445-9500 Exi. 1502, FAX; 4763955
Eamail; cia ® g uan .l pe




TABLA XXVII Resultados ensayo de flexion arbol 4, troza 2

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

NFORME:  1B71-M " 0,7, Mo, 14368
ARBOL 4
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5081 * 5.093 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 711 em.
IDENTIFICAGION PROBETA: 4B52
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 A0.00
0 120,00
756 180,00
100 235.00
125 205.00
154 355,00
1756 420.00
200 485,00
250 61500
300 718.00
350 £35.00
4001 980,00
450 116000
500 ° 1330.00
550 Fallé al centro 1480.00
AREBOL 4
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5412 % 5,023 cm,
LUZ ENTRE APOYOS: 714 em.
IDENTIFICACION PROBETA: 4CWS
CARGA EN KG DEFLEXION EN mim.
28 45.00
501 110.00
5 180.00
a0 238.00
125 260,00
150 355.00
175 415,00
200 480.00
260 F05.00
0 722,00
350 823.00
400 965,00
450 1150.00
500 1380.00
550 1B90.00
600 #180.00
824 Carga dltima Fallé al centro.

FACULTAD DE INGENIERLS -USAC
Faificio T5, Ciwlad Unlversituria zona 12
Telélowo directa 476192, Plania #H3-9500 Exl 1502, FAX; 476-3182
Fomgll: el dting usacedua, gt



TABLA XXVIII Resultados ensayo de flexion arbol 4, troza 3

T1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME;  1871-M ; 0.T.Mo, 14386
ARBOL 4
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5156 * 5,077 cm.
LUZ EMTRE APOYOS: 71.1 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: ACWE
CARGA EM K3 DEFLEXION EN mm.
25 40,00
50 a8.00
75 13300
100 1868.00
125 223.00
150 260.00
175 285.00
20 315.00
250 433.00
30 §13.00
350 f0d00
400 77300
450 B56.00
00 976.00
550 Fallé al centro, 1175.00
ARBOL 5
TROZA 1
SECCION DE PROBETA: 501375121 cm.
LUZ EMTRE APOYOS: 71.1 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: SAES
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 4200
50 85,00
75 155,00
100 205.00
125 260.00
150 315.00
175 370.00
200 425,00
250 535.00
00 B25.00
250 710.00
400 245,00
450 475,00
500 1136.00
550 1320.00
700 Carga dltima Fallé al centro

FACULTAD DE INGENTERLA -T5AC
Hdificln T-5, Cindod Undversilaria sona 12
Teltdfonn directu 476-3992. Planta 4439500 Ext. 1302, FAX: 4762004
Eamuil: ci @ impasac.edi.gt



TABLA XXIX Resultados ensayo de flexion arbol 5, troza 1

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME:  1H1-M " 0.7 Mo, 14384

ARBOL 5

TROZA1

SECCION DE PROBETA: 5,004 * 5,087 cm.

LUZ ENTRE APOYOS: 711 cm.

IDENTIFICACION PROBETA: SAEE

CARGA EN KG DEFLEXION EM mm.
25 58,00
50 115.00
75 170.00
100 230,00
125 287.00
' 150 345.00

175 400,00
200 AT0,00
250 BO0.00
300 30,00
350 B75.00
400 110000
450
5007
550 Fallé por nuda

ARBOL 5

TROZA 2

SECCION DE PROBETA: 5144 * 5141 cm.

LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em.

IDENTIFICACION PROBETA: 5BW3

CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.

25 45,00
50 1140000
75 160,00
100 220,00
125 28200
150 340,00
175 405.00
200 480,00
250 BO5.00
300 TROO0
350 SH0.00
475 Fallé por nudo

FACTLTAD DE INGENLERILA -USAC
Edilicie 1-5, Ciodad Undversitoria zeon 12
‘Tedtdomn divectn 4763092, Tlania 443-5500 Ext. 1500 FAK: 4763903
E-mail: ol @logosuc.edugl



TABLA XXX  Resultados ensayo de flexion arbol 5, troza 2

L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
J UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME:  1&71-M 0T Ho. 14498
ARBOL 5
TROZA 2
SECCION DE PROBETA: 5144 * 5141 em.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.1 em.
IDENTIFICACION PROBETA: SBW3
CARGA EN KG DEFLEXIGN EN mm.
25 45.00
50 110.00
75 180.00
100 220.00
125 282.00
150 340.00
175 405.00
200 480,00
260 G05.00
00 750,00
a50 " 940,00
475 Falld por nuda
ARBOL 5
TROZA 2
SEGCION DE PROBETA: 5.196 * 5.141 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 71.4 cm.
IDENTIFICACION PROBETA: 5BW4
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm.
25 55.00
50 115,00
75 17500
100 230,00
125 280,00
150 335.00
175 390.00
200 450.00
250 BE0.00
0 §24.00
350 50,00
a00 900.00
878 Carga Gltima Fallé al centro
FACULTAD DE INGENIERLA -USAC
Edificie T. 8. Chudad Unlversiaria zona 12
Tedtfonn diecein 476-309% Planta 443-9500 Exi, 1502, FAX; 4763095
Ermuil: cil @ingasacedugt




TABLA XXXl Resultados ensayo de flexion arbol 5, troza 3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1871-M 0.7 Na. 14366
ARBOL 5 "
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 4971 * 4956 cm.
LUZ ENTRE APOYOS: 711 em.
IDENTIFICACION PROBETA: SCN3
CARGAEN KG DEFLEXION EN mm.
25 7000
60 120.00
5 165.00
100 210.00
125 260,00
1501 310.00
* 175 360.00
200 415,00
250 520,00
ann £20.00
350 723.00
400 A50.00
450 920.00
500 1070.00
560 1260.00
665 Carga Qltima Fallé al cantro
ARBOL 5
TROZA 3
SECCION DE PROBETA: 5,106 * 5.064 cm.
LUZ ENTRE APOYOS5: 714 em.
IDENTIFICACION PROBETA: SCN4
CARGA EN KG DEFLEXION EN mm,
20 55,00
50 115,00
75 175,00
100 23500
125 00,00
150 260,00
175 47500
200 495,00
250 620,00
300 T20.00
350 910,00
430 Fallé por nudo

R LT
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L
i -.['ﬂﬁil.‘l'ﬂ."'ﬂ? TNGENIERLA -USAL
Edi T-5, Clatad Unbversitarin zuma 12
<, TeléFown i e 02, Pania #43-U500 Fat 1502, FAX: 47630995
U aw n BW E-mnll; off @ img wsac.oda, g



TABLA XXXIl Resultados ensayo compresion paralela arbol 1, troza 1-3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: Mo 1315-M 0T Mo, 14254
INTERESADC: WILLIAM GIOVANI CASTILLD 5054
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES FINUS PATLLA
FECHA CT2002
ASUMNTO- EMSAYD DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

El estudiante William (iovani Castillo Sosa, con carné No. 9330210 de 12
carrera de Ingenieria C1vil, solicito a este Centro de Investigaciones de
Ingenieria que se reali. uru ensayo de Compresion Paralela a la Fibra a 90
probetas de madera, lo: enzayos en euestion son parte de su trabajo de tesis
PFROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PINUS PATULA, 4

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

ARBOL Na. 1 e
TROZA A B
GRUPC | IDENTIFICACION | DATOS FROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)] TENSION [OBSERVACIONES
1A M 5.085%5.080 2883 5350 207,11|Can nuda
1A [ 5. 0185048 25,33 4780 188,70/ Can nuda
1A N3 5.028"5.044 2538 5060 228,85/ Can nuda
1A A 5.108°5.080 25,85 5350 208,50|Con nuda
18 54 BO735.003 2584 w470 28913
14 Vi 5 5.074°5.023 25.40 5730 224,82|Can nuda ]
TROZA 2
GRUPO | IDENTIFICACIGN [ DATOS PROMEDIC [ AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION [OBSERVACIONES
1B M1 5.020".088 25,60 4880 183,22 |Con nudo
18 N2 5.085°5.085 2581 7300 281,77 (™
1B 1a 4.933°5 005 25 39 7320 288,32|"
1B 53 5.000"3 589 25,00 £330 253,25
B 54 5,052°5.108 25.81 4380 192,68 |Con nudo
1B E4 =.0075 051 25,74 G260 266,46
TROZA 3
GRUPG | IDENTIFICAGION | DATOS PROMEDIO | AREA [G.G) |GARGA (Kg)] TENSION |[OBSERVAGIONES]
1C h1 4.955°5.032 | 25,141 5920 235.48|"
1C [TE] 50135 0TE | 25 45] 7IED 290,03[™
1C 52 506275 123 | 26,09 5300 203,17 |Con nudo
i 54 £.039°5.068 25,53 3620 141,81 |Con nudo
1C Ed 5.022°5.028 25,25 4330 191,28 | Con nudo
1C e 5.083°5.054 25,84 4330 187,58 | Con nudo

FACULTAD DE INGEXIERIA -LI%AL
Falificin T-8, Clisdud Universidwris acna 12
T D Bt et & Flnntn 4760790 ol 4 Ext 372, FAX; 476-3003
E-uiial: [REe,con_ i Festinane. gt




TABLA XXXIII

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Resultados ensayo compresion paralela arbol 2, troza 1-3

CO.T.No. 14254
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ARBOL No. 2 =
TROZA 1
GRUPQ IDENTIFICACION | DATCS PROMEDIC | AREA (G.C) G..C_I.FtG.hlﬁg] TENSION [OBSERVACIONES
25, N2 5.001°4.920 24 B0 2010 325,54)*
28 M3 5,058*5.056 25,58 5170 202,12|Con nudo
24, M4 5.025*5.087 25,56 8450 330,57
24, 52 40925 148 25,70 5570 218,74|Con nudo
28 W5 4.0821*4 905 24 B0 2140 320,96
24 WE 20575054 25 56 BOED 237 89| Can nuda
TROZA 2
GRUFO | IDENTIFICACIGN | DATOS PROMEDIC [ AREA (C.C) [CARGA {Kg)| TENSION |OBSERVACIONES]
2B N2 5.074"5 088 25.82 5880 231,63\ Con nudo
2B M 4 5.076°5 054 25,65 7020 273.64("
2B N5 508585 108 25,89 8950 267,42
2B 51 5.081"5 023 25,95 5640 217,31 |Con nudo
2B 52 5.085"5 008 25,84 5480 211,85|Con nudo
B BE 5 0B9'5 032 25,81 4670 180,92[Con nuda
TROZA 3
GRUPG IDENTIFICACION | DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION [OBSERVACIONES
28 N3 5.037°6.027 25,32 7010 276,85|Con nudo
28 N4 50755078 2577 3730 144,74 | Con nudo
20 51 50575 040 2549 4980 196,39|Con nude
20 S 5.025"6 024 25,28 6710 265,42|Con nudo
25 E:3 50595 068 25,69 5040 196, 96| Con nudo
2C EZl 5.0B5"5.118 2582 4300 189,02 |Con nudo

Teléfunu die: Lo 476- 3992, Manila 476-07M0al 4 Hxr, 170 FAX: 4761903

TACULTAD DE INGLENIEKLA -USAL
Edifiein T-8, Clodnd Tniversitario zoma 12

E-mail; e cen_imve] Basad, eda. @1



TABLA XXXIV Resultados ensayo compresion paralela arbol 3, troza 1-3
|I

. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Q. T.No. 14254

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAFIB

ARBOL No, 3
TROZA 1
GRUPQ | IDENTIFICACIEN | DATOS PROVMEDID [ AREA [C.C) [CARGA {Kg)| TENSIGN [OBSERVACIONES
34 N1 50055 025 25 18] 5840 232.16]~
A N2 5 051°5.055 2558 4040 157,82[Can nudos
3A 53 5.0575.084 25,76 BA50 266,91
A 54 50615 027 25,44 G300 247 53]
34 W4 5.02°5.000 2511 a700 266,88
3A |W'5 5.078°5.081 25,74 ERED| 169,36/ Can nudas
TROZA 2
GRUPO_ | IDENTIFICACION | DATOS PROMEDIC | AREA, {C.C) |CARGA [Kg)[| TENSION |OBSE RVACIONES]
3B M3 5.143'5 107 26.27 ] 287 ,27[*** !
IE 51 51785 152 25,68 4570 182,55|Con nudo
a8 52 5.004°5.012 25,08 4540 181,02[Con nude
EE] 53 5.101°5.145 28,24 EEED] 218,81[Con nuda
38 E3 4.092°4 382 24 87 5880 240,85|Con nudo
3B B [5.06875 114 25,82 8230 240,38 _‘
TROZA 3
GRUPO | IDENTIFICACION | DATGS PROMEDIO | AREA (€.C} |CARGA {Ka)| TENSION [OBSERVACIONES
ic M1 £.049°5 020 25,35 G270 247,38
iC ! 5.0PE5 0RR 2547 7850 300,33
ic 51 5.060°3.080 28,70 5700 221,76|Con nude
ac 532 5.084*5 054 25,55 5010 195,75|Con nudo
ic E3 5 DUS°5 0BG 25,51 G800 263,60]Can nudo
£ [w5 5.095°4.924 2508 4850 197.27|Con nuda |

AT M TNGENIERLA U540

5, Uiudad L nivers rana |2

teiifonn direcen 476 W02, PManiu S76-07590 al 4 Kar, 371 FAX: 4763905
F-manll: tngecen fovest@uasue, edwd




TABLA XXXV Resultados ensayo compresion paralela arbol 4, troza 1-3

@ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T.No. 14254

o

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FI?RA:}__.

ARBOL No. 4 |
TROZA 1
GRUPC | IDENTIFICACION [ DATOS PROMEDIO [ AREA (G.C) [CARGA (Kg)| TENSION [OBSERVACIONES]
4A N1 4.963"4.954 2474 7870 31816/
A5, N3 5.024*4 &80 25,12 5540 220,54|Can nuda
48, 52 4,585%4 SB6 24,85 5820 238,18|Con nuda
45 53 5.004*5 047 25.28 4800 184,02|Con nudo
48, 54 4.9595%4 992 2494 5560 222 98|Can nuda
44, E3 5.022*5.011 25.17 k] 226,50|Con nudo
TROZA 2
GRUFO [ IDENTIFICACION | DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) |[CARGA (Kg)| TEMWSION [OBSERVACIONES!
4B M1 5.005%5.021 2513 4720 187.82|Con nudo
48 N2z 24,89 8080 324,69
48 Rl 25,88 5350 206,74|Con nuda
4B 52 25,84 5180 200,48 Cen nudo
48 53 5.U5675.037 | 2547 5200 204,18|Con nudo
48 W5 4 E43°4 B57 | 23,52 5570 236,80|Con nudo
TROZA 3
GRUFPO | IDENTIFICACION AREA [C.C}|CARGA (Ky)| TENSION |OBSERVACIONES
40 N1 25,20 7310 280,08|"""
4G i 24,894 HEH0 228,10\ Con nudo
4C 51 24,88 G440 258,84|"
4C S 2 2545 5230 205,48(Con nudo
4C E= 5 0055 054 25,78 5320 Con nudo
4C |ws 5 055°5.095 25,76] 4550] 188,70|Con nudo

L
Tedidonn dimorn

E-imiail: lig-een L istensge




TABLA XXXVI Resultados ensayo compresion paralela arbol 5, troza 1-3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0T Mo, 14254

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION PARALELA & LA FIBRA.

ARBOL No. 5
TROZA 1
—GRUPC | IDENTIFICACION | DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)[ TENSION [OBSERVAGIONES
5A N2 |5.03°5.051 25.32 7o 314,76[Con nuda
EA 51 5 0225 033 25,28 75400 258 21|Con nudo =
5 52 2 7554 052 23710 TA00 312,300 Con nude
A, Ed 5008 5,043 25,28 T5a0 #15,18[Con nudo
[5A W 4 5 (51°5.051 25,56 BOBO 218,08 Con nude
[E8 [Ws |4.00575 020 | 2507] 5420] 216,15[Con nudo |
TROZA 2
GRUPO | IDENTIFIGACION | DATCS PROMEDIO [ AREA (C.C) |CARGA (Kg) TENSION |OBSERVACIONES
5B M 4 EE .87 2457 E350 257.29|Can nuda
5B M2 ; 2542 BOID 317,51 |Gon nude
58 EH 24,74 5280 282,13
5B 52 25,58 8530 ATEAZ|
5B Ed 25,500 4000 192,14|Con nude
5B Lk 25,09 5&00 231,17 |Con nudo
TROZA 3 B
GRUPD | IDENTIFICAGION | 0. TOS PROMEDIO | AREA (C.C) |CARGA (Kl TENSION |OBSERVACIONES!
5 [ 25 45 530 247,23|Can nuda
T 25 66 G500 214,31|Con nudo
| 25 58 A550 184,28|Con nuda
25 45 E110 239,96/ Con nuda
2652 4750 166,15|Can nuda
25,54 EAZD 328,03 "

Wi, Bio.

Productas Manufacturadas

chr

FAUULTALY LRE NG ENSIER S -ESA4
Edificie T-5. Ciudud Universituria zons 12
TeleTomo diFcetn 4 nivta A76-0F7 0l 4 Ex 372 FAX: 4746-3003
E-muuil; jmmeaen_loyesl @i adu-gl




TABLA XXXVII Resultados ensayo compresion perpendicular arbol 1,

troza 1-3

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMNIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME

1317-M

INTERESADD: WILLIAM GIOWANI CASTILLO 5054
PROYECTD; TESIS PROPIEDADES PINUS PATLILA
ASUMTO. ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

O.T. M. 14428

FEGHA 014082002
El estudiante William Giovani Castillo Sosa, con cameé No. 9330210 de
la carrera de Ingenieria Civil, solicito a este Centro de Investigaciones
de Ingenieria que se realizara ensayo de Compresion Perpendicular a
la Fibra a 120 probetas de madera, los ensayos en cuestion son parte
de su trabajo de tesis PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS Dk /
FINUS PATULA.
RESULTADOS DE ENSAYD DE COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA, \\
ARBOL No. 1
TRUZAY 4 =
GRUPO [ IDENTIFICACIGN s;ccmu REAL {cm.|| AREA (C.C) | POSICION |CARGA |Kg) TENSION] OBSERVACIONES
A W 5013 75 088 R 2070.0 _ B2,B0[~
i Wa 5 5,135 25875 R 13675 72,74
A T 5 &aarT 7512 R 14000 S8.2A["
I WE Ev5112 25,56 R 77750 108,57[Con nudo
A Wi ERET 513 T 18550 T4A"
A — W5 § =547 28,24 I iTAZE 71,037
[ 1A W 55716 I 554 T 23600 82,26[Can nuda
TROZA Z - )
GRUPD [ IDENTIFICACION] SECCION REAL (). | AREA |C.C) | FOSIGION | GARGA (Kgj| TENSION] OBSERVACIDNES|
1B W2 5 5124 2552 R _ema|  TEEE™ i
1B W3 5-E 005 503 R 1685|7532
[ 18 T 5" 5057 26 4% R 1825 75,531
1B w3 5% 6105 z5 5= [ 1740 67,88
[ 1B WA 55051 5, T 17575 69,48
[ [ Wi A GF 6054 zs 32 | EiEE] €7,83]Can nuzs.
[ 1B 7S 5" 5.068 26,32 T 1920 1581
1E K PR 25,43 ] 1600 62,84 |Can nuds
TROZA 3 y -
[ GRUPD [IDENTIFICACION] SECCION REAL jem] | AREA (.G || POSOCION | CARGA (Hg)| TENSION| OESERVACIONES |
[ WG R 28,17 3 16375 B506["
c W3 55085 25,28 R 1467 5| 50,39
i[5 W3 575088 25,45 R 22700 E8,21|Con rudo B
5 W3 5+ & (RN 25,40 R A2ED D] 136.22|Con rudo
% W Fra0i0 2535 T 1525.0f  BO96["
[ 1c W 57 au.fs 2537 T 17600 68,58
I W 5 5078 2539 T 19100 78,23
1C Wi a 551 IJ [ 2551 T TA4ED]  64,50[7

Telidoan dicecin 47

FAN: 476 1908



TABLA XXXVIII Resultados ensayo compresion perpendicular arbol 2,
troza 1-3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA,

ARBOL Ho. 2
THOZA 1 )
GRUFO |nEm|F|c.uC|¢r4| SEGCION REAL (cm). [AREA qc c] FOSICION [CARGA [Ka) TENSION QBSEI?NAI:IGNES
o EZ 575148 R R T2,08[
T E3 5612 25 51 T 4000 &BJE[™
FE) EZ 55008 25,33 R ‘dﬁs.l:l 57 84|
oA E3 5*5.11% 25,578 T BT A 63,25) ™
2 E4 SEGOTE 26 55 R 1640, u 72,56~ ]
) E1 5 5123 TAATE T FHana] 100,72
= Ed R 2526 B 20250 84,13 Can nuda.
L Ea y EREALY 257 73 1B200] 7196 Can nuda
TROZA 2 . s
GRUFD _[IDEMTIFICACION] BECCICN REAL (cm| [ AREA IC.C) POEICICN [CARGA ||"-gJ TEMSION] DBSERVACIONES |
5 : N1 45007 il 25 dE T CTagng] seTale =
FE] [TH] 55040 26,70 R 54, TR~
[ I8 (Kl 575118 25,58 T ERFS
B 'Kl R 25,21 R | a0,04| Con nuda
1] W2 £ 575,128 25,53 T 53,85 Can nuda
B NZ 55085 26,26 A 95,68
pi] NZ £ 5.065 25,33 T | 59,72["
| 2B [T 5540 25,40 [ [ 64,76
TROZA
enupu IDENTIFICACION SE-L‘.EION REAL [y | AREA [C.C.1[ POSICION [ CARGA Kg)| TENSION| OBSERVACIONES |
SRS 5114 25,57 T 7Ea0d| 101,687
I 5115 25,58 E] 15200 53,34 " 3]
W3 £ 5061 2531 T | 13250 53,94
2C K] £ 5077 25,39 B3 14205 65,15
S Wi d £~ 5,081 | 25,48 T 142 55 49[
50 ] 5 ' 5 CaB 2543 R [T 76.29]
vl [T ECE Ord | 2537 T 182E 1] T1,05]*
E_#t Vi d [ | FEEH| R 1545 0 5058

FAUULTAI I INGENTERIA ST7SAC
Edificin T-8, Ciuslad Uiversitavla znan 12
Velffonis direcen 476-3002, Mlanta 476-0790 al 4 Exf, 372, FA X! 476-3005
E-imall: legeaen Investiusse edugl




TABLA IXL Resultados ensayo compresion perpendicular arbol 3,

troza 1-3
. [ ] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
i FACULTAD DE INGENIERIA
I UNIVERSIDAD DE 3AN CARLOS DE GUATEMALA,
ARBOL Np. 3
TROZA 1 EE
GRUPD [ IDENTIFICACION] BEGGIDN REAL fcm) | AREA {C.C.) POSICIOH | CARGA (Ra}| TENSICH] DBSERVACIDNES
[ 3a B2 55137 2L 84 [ fA7E0]  BE.21[™
ah 55 36112 25,55 T 5625 61,43
[ 5A 53 Fra1a7 25,58 [ 4E50,0 G4,24|
£ R £e5.141 25,01 T 15256,0 T4 ,89 Con nuda
Gk 52 5115 25,57 2 PE12.5] 102,19~
W | G4 ECE G EERT| T IO 0| 10562
| [ B 5052 28 2] i 1962 5 7754
34 [ 54 ] 5 * 6 0B 2541 T a6Gz,5  108.EA[*
TROZA 2
| GROPC | IDENTIFIGACION] BECCION REAL jcm) |AREAIC.C.I| POSICION [CARGA (Kg) TENSION] DESERVACIONES
- E3 £ 5101 | 25,497 R 1927 50 7EST[™
i Ed 5TET3 75,87 T 12350 559017
EE) E3 [ 2534 R Za40.00] 1188
FE] E? 575207 25 B4 T 3T A0 55.30]*
38 Ed 55108 25,58 3 7I60,00 o1, 8| Con nudo
N Ed 575,108 25,55 I 1462 50 57,25
&8 E& 5162 25,57 &} 100000 TaEl|
3B ca : 55133 2587 1 Trebou|  ar,21 Cannudg
TROZA 3
[ GRUPOD [IDENTIFIGACION SECCION REAL fcmi | AREA 6.C.1 POSICION |CARGA (R TENSIGN] OESERVACIORES]
s W5 5" 5,067 2543 [ 800,00 50,08]
[ 36 [TE] T & 956 24,78 T 1TE0,00]__ ve.on” |
£l Vil £ 5107 75,54, R 172500 57,58
] [TE B 5120 25,560 T 1500 00 58,50 ~ |
713 Wi d FREL] 2580 3 1520,00 570"
Y Wi B° 5116 ] T * 336,00 52,18
ac W 55054 2544 [&] 245,00 TE.33 [ |
c WA | 56132 26,68 | 200000 77 %4[Cor nudo

FACTLTAD DE INGENIERIA -USAT
Fdifcin T-8, Cladsd Universilaria oo 12
Teléluou directo 4763992, Plantn 4760700 ul 4 Pxt, 375 FAX: 476-51HK
E-nmail; muge ¢l Livestergsae, oo, pe



TABLA XL Resultados ensayo compresién perpendicular arbol 4,
troza 1-3

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACLULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

—ARBOL No. 4

TROZA 4 ; 3 o

[ GRUPG |IDENTIFICACION| SECCION REAL [cm) [ AREA [C.C )| POSICION TEARGA (K] TENSION] DBSERVACIONES| (/) ——
A | W E5 102 2561 A 1650, 72,52 s
an T 5 E D4 I 2547 T 16700 658t |

[ aa W3 576 IE2 7548 R 1875 3 1364
A W o 5" 5141 2571 T 19575 7837

A W 5506 ZE 27 R 126 78,640
Fy W 5 5.088 U545 T 7025,0]  78.60|Con nudo

[ #A ] 5 5085 75,45 R 11900]  46.71] ]
&5, (K] 5T 5.059 25,30 T | 17350]  @B.6 "

TROZA 2
—GRUPD _[IDENTIFICACITN] SECCION REAL [cm) | AREA [C.CJ FOSICION [ CARGA (Kg) TENSION| OBSERVACIONES
|28 51 5 5 ] 25,51 3 TEE7 50| 61,07 Can nuda
4B 51 5% 5 B7F 2534 T T8 B5.78]
a8 51 55412 75,56 [ TBRD.DD|  T3,58] =]
= 51 55104 2552 T TE1Z.50 F3,19["
T 52 55,060 7545 R iz ahl 102,85
48 Sz I 5% 5110 ZEEE T 1EA5 a0 73,78[Con nada |
48 52 [ 5 5.002 25,45 R 155750 51,67|Con nudo |
R 57 [ A 25,75 T ] 80,35] Can nuda ]
TROZA 3 [
[~ GRUFD_[IDEMTIFIGAGION] SECCION REAL (cm) | AREA {C.C) | POSICION |CARGA (Rg}| TENSION] OBSERVACIOHES
ac W5 | 575144 2572 [ 015,00 TH.34 [
[ 48 s 55113 25,57 T 157,50 TE TH|Con nudo
4T W3 5" 5058 26,45 i 1610,00 63,27|Con rudo
ic W s £- 5105 25,53 T 1 152500 &0,14| Gor nuda
4C W E T T Lad 25,47 A [3ka EJ 54,30 %
ic Wi 5 B 50 25,40 i 1751 5o [
= e WE 5* 5401 35,51 R 860,00 65,07 |[Cen nuds
ac WE 5~ 5.068 25 49 T 134000 B2,57[
[ 4B [ 555 110 25,55 T 1E35 00 T3, 78[Coen nudo
iH 57 | 5 E.082 2548 [ 1557,50]  B1,67[Cor rudo |
EL S2 | 5% 4150 25,75 T 207 20] 30,38 Can nudo |

¥, NG ENIERTA TRALC
Edificie 1-5, Uludad Universitaria zoos 12
Teiednnn direetn 476 802, Flanta 476-07%0 al 4 Exi, 371, FAX: 476444
K-manll: ingesen imost@osc, edgl




TABLA XLI Resultados ensayo compresion perpendicular arbol 5,

troza 1-3
L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
AR'E.OI. Nu B - £ =
sn‘u po |IDENTIFI(:ACIOM| TECTION REAL (cm) | AREA [G.CJ| POSICION [CARGA {4 TENSIGN | DBESERVACIONES| ,-",.*" b
I 55085 =43 K zges 0 1A [
=.q = 55 [ 65112 25,58 T E5,0] 60,68
ES EREAL) 2553 R 16250 @386
ES 5*5.139 | 2570 T 21750 B4,65]Con nudo
] Ef 55111 2558 R 2040,0 78 B3
EE 55107 2552 T zzar,n|  BT.6E—
ar‘ E& I ERELCT 25,24 E | 600 m A8 | Lon nuse
) EB | 5= E 074 ] 25.37] T | 1057 5| §.37 [ooa nudz B

TROZA 2
GRUPO | IDENTICICACION] SE ccmr& RFAL [£m) [AREA (C.C.] POSICION [CARGA [Fg)| TENSION| OBSERVACIONES
] V3 24,75 T |~ 15ro.0u] 79,80 ]
5§ | w3 5 s 1’4 2687 R q75E 00| 8784 Con nudd
58 | Wil [ 23,41 T T820,00] __ 75,58]Gen Juds =)
= [ 6 * 5.077 2539 [ 726,00 B7,85|Con nudo
e | (7K 5* 5,180 75,55 i 1575,00 65,30(" ]
2] F WA 5 5086 25,44 R 212500 83,53 Can nuda ==
5B | I 5rE112 75 56 il | 16GE 00 475
T W F 75 DE4 | 25 42] F | Z312,50 50,57 | Con nudn — 1
TROZA S
T GRUPO nEuTlFI.i:N:lGN SECCION REAL (cm) | ARES (C.C) POBICION [CARGA (Fgl| TENSIGH OESERVACICNES|
aC B* 5115 2583 T Trsnonl  BE.2E[™
5C n 3 5°5.115 75,58 R 1672,50] &40
5C TE] T 5008 25,40 T 1485 00| &8 " ]
EC L 5+ 5065 53 3 2042 50 0,85 Can uds
50 M4 5611 2554 T 470,00 [
5C i W4 5" 5064 2547 R 1535 00 [T
[ Ha 5 * 5136 25,58 T [ 1820,00 63,08~ ==
L_sC J N4 D] 7566 R I 740,000 7.82]"
HOTA
= Fadis em=canlimelros
T= Tangancial crif=ggntimaties cuadrados
e 4
/7

LR : Arsatarrenta,

| woBo

1l Waialeey a'll

I—"-cdn._ Jufa,_t ua“s/

FACTLTAD DE [NGENTERTA D50
- Edifein T-E, lodsd Universiluwria song 12
Tedifuuy direeia 4763 lanen 4760700 ul 4 Ext. 372, PAK: 4705001
E-iisail ! pe.cen myvestiusoc, sdo.gl




TABLA XLII Resultados ensayo de dureza arbol 1, troza 1-2
f

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

QT Mo, 14559
INFORME Mo. 1872-M
INTERESADO WILLIAM GIOVANI CASTILLD SO5A
PROYECTO TESIS PROPIEDADES PINUS PATULA
ASUNTO:  ENSAYC DE DUREZA
FECHA: 1841112002

El estudiante William Giavani Castilla Sosa, con carnd Mo, 8330210 de la camera de Ingenieria
Civil, Bolicito a esta Ceniro da Investigaciones de Ingenlerla que se realizara ensaya de Dureza a
30 probatas de madera, los ensayos en cuestidn son pane de su trabsjo de tesis PROPIEDADES
FISICAS ¥ MECANICAS DE PINUS PATULA,

RESULTADOS DE ENSAYO DE DUREZA.

ARBOL Mo, 1
TROZA 1 _
GRUPD GRUPO IDENTIFICACIGH SENTIDO |CARGA [KG.

1A, 14 WS RADIAL 31
1A 14 W5 RADIAL 250
1A 14 W5 TANGENCIAL] 215
1A 1A W 5 TANGENCIAL 230
1A 1A WH PARALELOA| 270
1A 14 W5 PARALELO A S48
TA 1A Wa RADIAL 200
1A 1A Wa RADIAL 215
14 14 WG TANGENCIAL 240
1A 1A W G TANGENCLAL 235
14 1A WE PARALELO A 325
1A 1A WG PARALELO A 300

TROZA 2

GRUPO GRUPD IDENTIFICACION SENTIDD |[CARGA KG.)

18 1B Wa RADIAL 184
18 1B W3 RADIAL 156
18 1B W3 TAMNGENCIAL 219
18 1B W3 TANGENCIAL 190
1B 1B W3 PARALELO A 287
1B 1B K PARALELC A 282
18 1B W4 RADIAL 225
1B 18 W d RADIAL 280
1B 1B W4 TANGENCIAL| 247
1B 1B W g TAMGENCIAL) 242
16 18 W4 PARALELO A| 247
18 1B W4 PARALELO A 245

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cladnd Universitaria roos 12
Tebifumy direero 4763002, Flanta 4409800 Ext. 15302 FAX: 4762993
E-mail: il ing.usae.cdn. gt




TABLA XLIII Resultados ensayo de dureza arbol 1, troza 3y arbol 2,

troza 1-2
!
| N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Q.T. Na. 1455849
INFOHI\:‘IE Mo, 1872-M
TROZA 3
GRUPC IDENTIFICACION SENTIDO CARGA [KG.)
1G w3 RADIAL 185
1C W RADAL 178
1C W3 TAMGENCIAL 190
G Wa TAMGEMCIAL 180
10C W3 FPARALELD & LA FIBRA 212
1 WA FARALELD A LA FIBRA 275
1C g HalialL 184
= W 4 RADIAL = 160
iC W4 TANGEMCIAL 185
1C W4 TANGEMCIAL 180
1C W d FPARALELD & LA FIBRA 281
1C W4 FARALELDO A LA FIBRA, 280
ARBOL MHo. 2
TROZA A
GRUPO IDENTIFICACION SENTIDO CARGA ﬂKG.]
28, E 3 RADESL 285
2 E3 RaDIAL 240
=h E3 TANGEMCIAL 305
24 E3 TANGEMCIAL 200
2 E3 PARALELD & LA FIBRA 245
26 E 3 PARALELO A LA FIBERA 255
20 E 4 RADIAL 275
24, E 4 RADIAL 325
28 E4 TAMNGEMTIAL 210
FIy E 4 TANGEMCIAL 210
20 Ed4 PARALELO A LA FIBRA 375
24 E4 PARALELO A LA FIBRA 285
TROZA 2
GRUPO IDENTIFIGAGION SENTIDO CARGA {KG.
2B M1 RADIAL 239
2B N1 RADIAL 270
2B M1 TANGEMNTCIAL 302
2B M1 TANGEMGCIAL 325
2B M1 PARALELOD & LA FIBRA 327
FIE] M1 FPARALELO & LA FIBRA 430
28 M2 RADIAL 185
2B M2 RADIAL 270
2B M2 TANGEMGCIAL 260
2B M2 TAMNGEMTIAL 280
2B M2 FARALELD A L& FIBRA 315
28 M2 PARALELD A LA FIBRA 270
FACLULTAL DE INGENIERTA -TTRAC
Edificin T-5, Cludsd Universilaris sons 12
Teléfnon divecto 4763992, Mlacta $43-0500 Ext. 1502, FAX: 4763905
Eamuil; ciif iing, usac. oo, pi




TABLA XLIV  Resultados ensayo de dureza arbol 2, troza 3y arbol 3

troza 1-2
L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. Mo, 14539
TROZA 3 INFORME Na. 187 2-M
GRUFO | IDENTIFICACION SENTIDO CARGA [KG.)
20 W3 R&DIAL 265
2c W3 RADIAL 150
2C W3 TANGENCIAL 240
20 W3 TANGENCIAL 180
2C W3 PARALELC A LA FIERA 244
2C W3 PARALELO A LA FIERA s
2c W4 RADIAL 2 240
20 Wi RADIAL 225
2C W4 TANGENCIAL 218
2C Wi TANGEMCIAL a
28 W FARALELO A LA FIBRA 323
ARBOL No. 3
TROZA 1
GRUPO | IDENTIFICACION SENTIDOD CARGA (KG.)
3 53 RADIAL 270
3a 83 RADIAL 285
kL A 53 TANGENCIAL 180
34 53 TANGENCIAL 205
3A 33 PARALELO A LA FIERA o
3A 53 PARALELC A LA FIERA 320
3 54 RADIAL 150
34 54 RADIAL 140
as 54 TANGENCIAL 160
34 54 TANGENCIAL 135
A 54 PARALELO A LA FIBRA 170
34 54 FPARALELO A LA FIBRA 200
TROZA 2
GRLUFO IDENTIFICACION SENTIDOD CARGA [KG.}
B E3 RADIAL 150
a8 E3 RADIAL 145
3B E32 TANGENCIAL 1al
=] E3 TANGENCIAL 180
B E3 PARALELC & L& FIBRA 192
B E3 PARALELO A LA FIBRA 218
3B Ed4 RADIAL 245
B E4 RADIAL 205
a8 E4 TANGEMNCIAL 170
3B Ed4 TANGENCIAL 208
=] E4 PARALELC A LA FIBRA 230
a8 E 4 PARALELO A LA FIBRA 242
FACULEAD DE INGENTRERIA (USALC
Edificio T-8, Cdad Universitaris 2oan 11
Tebifuan dirveto 476-3002 Plonta 4459500 Ext, L1502, FAX: 476-M0%
E-mail: cii#0ing.usac.cdugt




TABLA XLV Resultados ensayo de dureza arbol 3, troza 3y arbol 4
troza 1-2

. HEm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERLA
FACULTAD DE INGEMIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. Mo, 14589
INFORRME M& 18721
TROZA 3
GRUPG | IDENTIFICACION SENTIDO CARGA (KB.]
ac W3 RADIAL 220
ac W3 RADIAL 182
ac W3 TANGENCIAL 165
ar [TE TANGENCIAL 162
ac [T PARALELC A LA FIBRA 229
ac W3 PARALELD A LA FIBRA 203
ac K RADIAL 155
ac [ RADIAL 220
ac (K] TANGENCIAL 180
G [ TANGENCIAL 178
ac [ PARALELC A LA FIBRA 253
ac W 4 FARALELD A LA FIERA 232
ARBOL No, 4
TROZA 1
GRUPO [ IDENTIFICACION SENTIDD CARGA {KG.)
48, [El RADIAL 225
a8, W3 RADIAL 212
44 W 3 TANGENGIAL 120
A8, TE TARNGENCIAL 150
44 W 3 PARALELC A LA FIBRA 231
[ W3 PARALELC A LA FIBRA 225
Ay W RADIAL 140
A8, [ RADIAL 152
A8, W TANGENCIAL 148
[ W4 TANGENCIAL 211
45, W4 PARALELC A LA FIBRA 233
48, W4 PARALELC A LA FIBRA 243
TROZA 2
GRUFO [ IDENTIFICACION SENTIDD CARGA (KG.)
4B 51 RADIAL 200
4B 51 RADIAL 200
[T 51 TANGENCIAL 157
4B S1 TANGENCIAL 167
4B 51 PARALELO A L4 FIBRA 257
4B 51 PARALELO A LA FIBRA 227
4B 52 RADIAL 425
4B S2 RADIAL 135
4B 52 TANGENCIAL 176
4B 52 TANGENCIAL 270
4B EF PARALELO A LA FIBRA A5
4B 52 PARALELO & LA FIBRA [
FACULTAD DE TNGENIERIA -USAC
Frlilivie T-5, Cmdad Diviversiorin zono 12
Tedifomn divectn 476-3992. Plunta 443-B500) Kxi, 1502, FAK! 4T6-3053
Fr-mafl: ofl @ingosceduwgl




TABLA XLVI  Resultados ensayo de dureza arbol 4, troza 3y arbol 5

troza 1-2
LY CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| 0.7, Ma. 14580
i TROZA 3 INFORME Mo, 1A72-M
GRUPC | IDENTIFICACION SENTIDO CARGA [KG.)
40 W5 RADIAL 257
4C W5 RADIAL 280
4C W5 TANGEMGIAL 260
4C WE TANGENCIAL 280
4C W5 FARALELO A LA FIBRA 240
4G W5 PARALELD A LA FIERA 305
4c WE RADIAL 381
4C W B RADIAL am
4C W B TANGEMCIAL 200
4G WE TAMGEMCIAL 278
ac WE PARALELO A LA FIERA H5
4c W B FARALELC A LA FIERA ElE
ARBOL Mo. 5
TROZA 1
GRUPO | IDENTIFICAGION SENTIDO CARGA [KG.)
54, ES RADIAL 212
54, 45 ES5 RADIAL 270
5 ES TAMGEMCIAL 160
A ES TANGENCIAL 182
54 ES FARALELC A LA FIERA 287
54 ES PARALELC A LA FIBRA 265
54 EB RADIAL 236
5A, EE RADIAL 225
54, EB TANGENCIAL 173
) EB TANGENCIAL 178
54, EE PARALELD A LA FIBRA 283
[ EE& PARALELD A LA FIBRA 252
TROZA 2
GRUFO [ IDENTIFICACION SENTIDO CARGA (KG.)
5B W 3 RADIAL 150
=3 W3 RADIAL 150
5B W 3 TAMGEMNCIAL 162
5B W 3 TANGENCIAL 120
GE W3 PARALELD A LA FIERA 158
5B W 3 PARALELD A LA FIBRA 2410
= W 4 RADHAL 205
58 W4 RADIAL 200
5B W 4 TANGENCIAL 190
58 W4 TANGENCIAL 187
5B W4 PARALELD A LA FIBRA 203
58 W4 PARALELO A LA FIBRA 270
FACTLTAD DE INGENIFRIA -TSAC
Edificio T-5, Ciadad Universitardn 2o 12
Teléfunu diceclo 4763912, Plmta 4430500 Exl 1502, FA X: 4761903
E-mail; ¢l & iisgaesne.cdo.gl




TABLA XLVII Resultados ensayo de dureza arbol 5, troza 3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

_ ©.T. Na. 14589
INFORME Mo, 1872-M
TROZA 3
GRUPO | IDENTIFICACION SENTIDO CARGA [HG.
5 N3 RADIAL 258
5C M3 RADIAL 260
5C N3 TAMGENCIAL 182
56 W3 TANGENECIAL 170
5C N3 PARALELO A LA FIBRA 253
5C N3 FARALELD A LA FIBRA 240
5C N4 RADIAL 130
5C N4 RADIAL 128
5E I} TANGENCIAL 150
5C N4 TANGENGIAL 150
5C N4 PARALELCHA LA FIBRA 225
5C N4 FARALELD A LA FIBRA 244

fabr LSRODLE,
TS VR L
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FACULTAD DE INGEMIERIA -TUSAC
Edilicio 1-5, Clodod Universitarin soaa 11
Tedifonn directn dT6-3902. 17aitan 443- 08900 Ext. 1502, FAX: 476 3908
Eammuil: di@®ingaasac.edn.gt



Resultados ensayo de corte paralelo arbol 1, troza 1-2

O.T. No.14255

TABLA XLVIII
!
[T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME: 1115-M
INTERESADO: WILLIAM GIOVANI CASTILLO SOSA
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES PINUS PATULA
ASUNTO: EMNSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIERA
FECHA: 21/11/2001

El estudiante William Giovanni Castille Sosa, con carné No. 9330210 de |a
carrera de Ingenieria Civil, solicito a este Centro de Investigaciones gue se
realizara ensayoc a Corte Paralelo a la Fibra a 180 probetas de madera, los
ensayos en cuestion son parte de su trabajo de tesis PROPIEDADES FISICAS
Y MECANICAS DE PINUS PATULA.

RESULTADOS DE ENSAYOQ DE CORTE PARALELO A LA FIBRA.

Tudiloune direcis 476-3

w12

o Chiulaal Ut

F-muil: Ingeren Invesed nsar. ooig

A Eal 572, FaX 476-3083

ARBOL No. 1
TROZA 1

GRUPD [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)] TENSION [OBSERVACIONES
1A N1 510754, 8805 25.49) 2225.0 a7.29|™
1A M1 5.2030%5.0335 2619 1802.5 68.83[™
A Nz 627054583 26.26 1530.0 Y
1A N2 5.1395%4.595 25867 1892.5 73,72
1A N3 5. 2510%5.0405 2647 1665.0 B2.91|™
1A N3 5.2075%5.0045 26.06 1875.0 7578
1A 54 5.2900%5.0445 26,69 2012.5 T6.42|
1A 54 5.1720%5.0455 26,10 1450.0 55,57
1A W1 5. 1895%5.0310 2611 1680.0 84,35
14 W 5.0855°5.0385 25648 1702.5 56.301*
1A W4 5 2585%5 087 28 64 1517.5 56.956(
14 W4 5.1845%4.9805 2587 1662.5 B4.27|™
TROZA 2

GRUPC [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIC [ AREA (C.C) |CARGA {Kg) TENSION [ OBSERVACIONES
18 N1 5 20355064 26.3505 1605 60.91 [
1B N1 5.2200*5.075 26,4815 1765 86683
1B N2 508454 9675 25.2573 1630 6454 [
1B N2 5.2365"5.0525 26,4574 1710 B4.63 [
1B N 4 5.2495*5.0415 26,4554 iB40 Ba.52|"*"
1B N4 5.1540%4.9535 26,5303 1800 TO50(
1B 53 5.1350"4.9495 254157 2027.5 T8I7["
1B 53 5.2340°5.003 261857 2022.5 TT.24™
1B 54 5.1260"5.0625 25,8604 2000 T7.07|Con nuda
1B 54 5.2855*5.0525 23.705 2295 B5.84 )"
1B E 1 520255 0260 26,1478 2055 T8.59
1B E 1 5. 1505*5.0185 258375 1560 6038

: ‘a
) \ :
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TABLA XLIX  Resultados ensayo de corte paralelo arbol 1, troza 3y
arbol 2, troza 1-2
L] ] CENTRO DE INVESTIGACICNES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1115-M O.T. No.14255
TROZA 3

GRUPO__[IDENTIFICACIGN] DATOS PROMEDIO | AREA |C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
10 N1 5.186°5 084 26.262 1470.0 55.97|
1C M1 5.10874. 951 25,454 15800 &1,19(=
1G N2 5.159"5.005 25.821 1737.5 67.29(™
1C N3 5.193*5.013 26.032 1350.0 51.86)
1C 52 5.109%4 554 25.814 1312.5 51. 44
1c £2 5.240"6.078 26.588 1786.0 6715
1C 54 5.113"6.027 25,703 1890.0 73,53
1C 54 5.215°5.068 25.43 1855.0) 7018
G E1 5.260"5.032 26,468 1280.0 48,36
1G E1 5. 163°5.0685 B0 1420.0) 54.26(™
G W1 5.168"5.056 25,129 1432.0) 54.81(
1C W1 5.260"°5.137 27.021 1665.0) 61.62*
ARBOL No. 2
TROZA 1

GRUPD _|IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION [OBSERVACIONES
28, N1 5.237*5.03% 25.32 1535 0 73.51™
ZA N1 5.189%5.022 2508 1582.5 76,76
28, N2 51604 880 2570 21200 82.50|™
ZA N2z 5.206°4.985 25,85 1757.5 68,00~
24, N4 517975 DB2 26.32 1917 5 72,86
28 52 52375 014 26 28 172510 6563
ZA, &2 5.159"5 022 2591 1757.5 B7.84|"
2A W1 5.253%4.589 26.21 1882.5 71.83)*
2A, W 1 5.190%4. 589 2589 1855.0 71.64|™
2A W3 5.240°5.225 2738 1745.0 B3.73)""
2A W3 5.125"5.056 2591 19125 73.81|
2A W4 5.242°5.064 26.55 1750.0 B5.83""
TROZA 2

GRUPC [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIC | AREA (C.C) [CARGA (Kg)] TENSION [ OBSERVACIONES
2B M 1 5.155°5.068 26,125 1762.5 B7.46)"
2B N1 5. 269"5.088 26.809 1725 54.34 |
2B N2 5.214*5.098 26581 1565 58.50]"
2B N2 51605185 26.755 1455 54.76|™"
2B N 4 521775078 284497 1880 g89.82|
2B N4 5.213"°5.074 25.451 1852.5 70,04
2B 51 5. 2055064 26378 1667.5 §3.22]
2B S 5 088*5 110 26051 2Z2T7H a87.33|Con nudo
2B 52 0.244*5.135 26.928 177 65,73
2B 52 5.1759"5.083 26325 1675 59.83{Con nudo
2B 53 5.205*5.074 26.41 1637.5 6§2.00|Con audo -+,
2B Pl 5, 2615 080 28,778 1380 51,817 -

L "f’ i
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TABLA L

Resultados ensayo de corte paralelo arbol 2, troza 3y
arbol 3, troza 1-2

[ ] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1115-M Q.T. No.14255
TROZA 3

GRUPD [IDENTIFICACION| DATOS PROMEDID | AREA [C.GI CARGA (Kg}| TENSION OBSERVACIONES
20 M3 9. 2015127 26.665 13450 5044
20 N3 5.137"5.082 26.158 17808 66,90
20 M4 9. 16675.045 26.062 = ] 70701
2C N 4 52675107 26.BHE) 1665.0 62.54|™
2C 31 02.186"5.035 26.525 1962.5 5891
20 51 5.115%5.045 25.81 1680.0 65.48)™
20 FE! 5. 230"5.044 26.23 1740.0 66,08
20 53 5.103°5.031 28.673 15250 58.40(
20 54 2.23075.043 26373 1650.0 6284
2C 54 5.127*5.054 25.912 1545.0 69,62
2C E1 92325137 26.877 15000 5581
20 E1 5.164*5.120 26.44 1560.0 60.14[™
ARBOL No. 3
TROZA 1

GRUPO _[IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)] TENSKIN | OBSERVACIONES
24 M1 5.195%5.067 2627 2037.5 Tr.56
34 WA 5.19775.061 26.30 1675.0 59.89|™
2A N2 5.219%6.031 2626 1152.5 43.88|Con nudo
3A M2 5.172%5.033 26.08 1375.0 52.82|™
3A 5.3 5287 5,062 26.76 2207.5 B2.49 =
34 53 5.194%5.039 2617 1732.5 66.20| ™
3A 54 5.13275.080 2552 17450 6732 =
3A G4 5.155%5.015 2603 1120.0 43,03
2A W 1 5.15075.042 2557 1527.5 58.82 ™
A W 1 5.210%5.034 2643 1640.0 B2.52| ™
3A W1 5.181*5.020 26.01 1852.5 71.22|™"
3A LU 5.209°4.550 2604 1865.0 76,61
TROZA 2

GRUPQ |IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) |CARGA [Kg)| TENSKON | OBSERVACIONES
3B N3 5.15075.124 2639 1872.50 59,59
38 M3 5.163%5.109 2634 1670.00 83,31
2B 51 51655101 26,35 1500.00 58.83|™
3B 31 5.14975.151 26 52 1437 .50 54,20
2B 52 5.18074. 585 25.584 1452.50 56.38| ™
3B 52 5.154%4.558 25,78 1580.00 51.34|™
2B 53 5.235%5.084 2664 1320.00 48.45| =
3B 53 5.125"5.085 2611 1570.00 80.13|™
38 E3 52014558 2584 1327 50 5138
3B ——E 3 5,190"4.845 2567 1565.00 B0.87 ™"
aB |, 5.233°5.140 2690 1450.00 §3.91|™
3B v Wi 5,158"5,085 26.09 1B57.50 71.21[

|
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TABLA LI Resultados ensayo de corte paralelo arbol 3, troza 3y
arbol 4, troza 1-2

R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1115-M 0.T. No.14255
TROZA 3

GRUPO__[IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
3C N2 5.172°5.062 2613] 180,00 6085
aC [ 5.15775.082 2621] 145250 55.42
3C 51 E1715.082 26.18] __ 1515.00 57.87|—
ac 51 5.18075.088 2541] 162000 61.33[Con nudo
3C 52 5.141°5.011 2578 1470.00 57.07
3C 52 E.214°5.018 26,17 1340.00 51.20]
5C Ei 5.176°5.070 26.24 B75.00 33,35
iC E1 5.163"5.040 26.02] 142750 54,86)
aCc Ez B.227°5.012 26,51 1812.50 68,37
5C ER=., 5.199°5 088 76,45 BE5.00 3270
it Wi 51395 85 30.60] 151250 49.43[
aC Wi 5.1395.533 3049] 152500 50.02[™
ARBOL No. 4
TROZA 1 i

GRUPO_[IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIC | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
A N1 5.180°4.655 2567 2015.0 78.50[
4A N1 5.142°4.648 25,45 18175 7141
A N3 5.160°4.563 26.90 17875 51.85]
4A N3 5.172°4.957 2564 14850 57.92[™
4A 52 5.17474.586 25.80 2300.0 B9.15Con nudo
4A 52 5.125°4.588 265,56 18450 72.18Con nudo
4A 53 5.160°5.035 2598 1602 & 61.68|Con nudo
4A 53 5.123'5.028 2576 1485.0 B7.65]
A 54 5.160"4.575 2567 13950 54.34]
4A 54 5.181'5.002 2681 1380.0 B3.65]
4A Ez 5210°5.011 26.11 17225 B5.97|™
44 Ez 5.157°5.068 26.07 1755.0 67.32
TROZA 2

GRUPO__[IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
45 N1 5204'6.014 26.08]  1207.50 5011~
48 N1 5.156"5.037 2597 1427 50 54.97|
48 NZ B.17174.565 2587 177250 B8.05)
48 NZ 5.140%4.588 2564 128250 5431
48 N2 5.210%4.504 2555] 165000 73.97|Con nudo
48 N3 5.171°4.863 2625 164000 64.95Con nudo
48 S 1 5.172%.113 26544] 203000 76.78Con nudo
48 51 5.18675.088 2640 157000 59.47]
48 52 5.124°5.047 2585 142500 85.10[
48— |58 5113'5.068 2587 144250 5576
48— R 5.224°5.085 Z6.56] 188250 70.88]
48 || _-]s3__ 5.205°5.050 26.28] _ 1837.50 68,82

Tebifonn direorn 476-3992, Panda 470-07H0 ol 4 Fxr. 170 FAR: 4761908
E-imaili iuggeccn_ioyst P usas, edo.pl
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TABLA LII Resultados ensayo de corte paralelo arbol 4, troza 3y
arbol 5, troza 1-2
f
[ ] | CENTRO DE INVESTIGACIOMES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME: 1115-M O.T. No.14255
TROZA 3
GRUPO [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA {C.C} [CARGA (Kg)| TENSION [ OBSERVACIONES
40 N1 51736043 26.09 1422 50 54.52|Con nuda
4G N 5.154"5.032 2583 1557.50) 80,07 "
4G N2 5 157°4.973 25.65 1432.50) 55.89|*
ac W2 5 194°5 003 2598 1135,00) 43.69]***
4G 51 5 16B"5,026 2587 1662.50 64.02|Con nudo
4C 59 5 167°5.012 25.88 1630.00 £2.98(Con nuda
A S2 5 203°5.059 26.32 1942 50 73.80|Con nudo
ac S2 5 162°5.029 25.96 1395.00 5374
4C E1 5.147"5.098 26.24 945.00 36.01|Can nudo
AC E1 5.165"5.110 26.39 100000 37.80[
4G W2 5.165°5.045 26.32 141250 53,67
4C W2 5 216°5.062 26.40 1540, 00 58,33
ARBOL No. §
TROZA 1
GRUPO_|IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
54 N2 5 1445029 25 A7 2050.01 78.47|**
5A N2 5.200°6.034 26.18 17025 65,04
54 51 5.114*5.058 2587 15000 57.99[
5A 51 5.188°5.056 26.23 1622 5 61.88["""
5A 52 5. 162°4.969 25 G5 213001 B3.04[*
5A 52 51864 978 25.87 1805, D) 73.85]"*
54 E1 5 1404949 26.44 1555.0 61,13
5A E 1 5 135°5.023 25.79 1827.5 70.85]*
EA W 5.123*5.005 26.64 1530.0 59.67|"
5A W1 5 153°5 006 25.80 12575 48,75/
5A W3 5.083*5.052 36,75 1670.0] 64.91[*"
B W3 5.171"5.048 26.10 16125 8177
TROZA 2
GRUPD |[IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVACIONES
58 N1 5.1964.973 2584 1405.00 54.37|Con nudo
5B N1 5.172°4.954 25.62 115500 45 08|
58 N2 5.194%4. 8977 25.85 230000 B8,.87|Con nuda
5B M2 5.159°5.046 26.03 195250 75.00]**
5H 51 5.161°5.003 25 82 2457 50 85.18[Cun nuda
5B S 1 5.155%6.070 26.14 1762 50 B7.44[**
5A 52 5.153°4.950 25 51 63500 36.66|Caon nuda
58 52 5.143%4 562 25.52 1415.00 65.45)
58 e 51574 991 2574 203000 TH.BT[*
5B 7 E1 ™ 5.131*5.040 25.86 1450.00 56.07""
B/l [T wi 5.132°6 035 2584 139000 N ] T
sa [ [ fwi | 5.143°5.002 2573 2062.50 80.17 %
|I ;"
| FACULTAD DI INGENTERLA JUSAL
1 ~ Fdifleln T-£. Chudnd Undversionci wooo 12
Toliduay dicvgto 4762002, Flaida 470-0790 0l 4 Fan 072 FAX: 476-3000 o
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TABLA LI

Resultados ensayo de corte paralelo arbol 5, troza 3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME 1115-M 0.T. No.14255
TROZA 3
GRUPD [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIC | AREA [C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | OBSERVAGCIONES
&0 N1 5.158"5.011 25.85 1510.00 7380
a0 N1 ' 5 166"5.019 2593 1350.00 5207
50 N3 5.130*5.065 2598 1652 50 TE 14[“
sC N3 5.251°5.082 2854 1737.50 B5.11|Can nudo
50 N4 5 1665 069 2519 1450.00 55.37|™*
EC N4 52115078 2545 1375.00 51.88)
50 52 5 1835043 2614 842 50 32.23|
50 S2 5. 1435045 2595 1681250 B2 15(**
5C 53 5.175'5.049 2513 1740.00 66.58 )"
G 53 52015078 28.42 1710.00 8473
50 W2 5.171*5.107 Z5.41 1710.00 B4.7TH|"
5C Wwa 5.153*5.065 2810 1700.00 85.13"
Atentamente.

Vo.Bo. /ém#;:’;jﬁ ;
Ing. L.ur‘ion&zw ¥
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TABLA LIV Resultados ensayo de clivaje arbol 1, troza 1-2

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1417 O.T.No, 14498
INTERESADC: WILLIAM GIOVANI GASTILLO SOSA
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES PINUS PATULA
ASUNTO:  ENSAYD DE CLIVAJE
FECHA: 29/08/2002
El estudiante William Giovani Castillo Sosa, con carné No. 9330210 de
la carrera de Ingenieria Civil, solicito a este Centro de Investigaciones
de Ingenieria que se realizara ensayo de Clivaje a 180 probetas de
madera, |05 ensayos en cuestion son parte de su trabajo de tesis
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PINUS PATULA.

RESULTADOS DE GLIVAJE

ARBOL No.1
TROZA 1
GRUPD | IDENTIFICACION] LONGITUD |CARGA (Kg)| TENSION] OBSERVACIONES
1A T 2 489 1275 25,53|Con nuda
14 M2 5,04 166,0 30,98
14 M3 5,03 115,0 22,84|Con nuda
1A MNa 4849 2380 47,87 |Con nudo
14 M3 5,05 128.0 25,35
1A S4 455 1150 23,08[**
1A S4 5,01 143,0 28 5a[**
1A ] 5,04 188,0 39.26(*"
14 W3 5,05 216,0 az 74"
1A W4 5,05 2454 48 56|Con nuda
1A W 5,07 1820 3588[""
14 W4 5.07 118.0 23,28|Con nudo
TROZA 2
GRUPD | IDENTIFICACION] LONGITUD [CARGA (Kg)| TENSION] DESERVACIONES
1B N1 5,07 171.50 33,24|Con nudo
1B N1 503 166,00 32.82|"
B Nz 5,05 220,50 43 85"
1B N2 5,04 221,00 43 88"
1B M4 5,03 163,00 FFEF
1B M 4 5,00 173,50 a4 g9
1B 53 496 200,50 40 440"
1B 53 4,92 120,00 24 05[*
1B g4 5401 227,00 4527
1B 54 5,02 204,00 40,65
1B E4 502 218,50 43,56
1B Ed 501 227,00 45,29

FACTLTAD DE INGENIERIA -TISAC
Fdificin T-5, Ciodad Universitarin zonas 12
Teléfusn divecio 476- 3902, Plante &3.9500 Exl. 1502, FAX: 4761993
H-mail: il g vsnc.edo g




TABLA LV Resultados ensayo de clivaje arbol 1, troza 3y arbol 2,
troza 1-2

L 1 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

TROZA 3
GRUPO IDENTIFICACION] LONGITUD [CARGA {Kg)| TENSION] OBSERVACIONES
iC W1 5,08 16,0 22 84|
e N1 5,04 1340 26,61
ic N3 E,00 2400 48,00["
1C N4 507 1230 24,25/Can nudo
ic 52 5,02 1200 23,91[***
1C 54 5,02 166.0 33,06
1c 54 5,03 228.0 45,38|Caon nudo
ic 55 458 107.0 21,50]*
ic Ed 505 133.0 26, 35]"
ic ' = 5,08 239,0 47,07|Can nudo
iC W4 5,08 1400 27,568 Con nudo
1C K] 5,08 196.0 38,70(™*
ARBOL Ho. 2
TROZA 1
GRUPD | IDENTIFICACION| LONGITUD | CARGA (Kg)| TENSION] CBSERVACIONES
28 M1 5,03 2615 I T
28 M1 5.02 2220 44,21
Zh, M2 4 55 182,0 38,69
ZA N2 4,58 1560 31,33
28 M4 5,08 178,0 35,00
A, M4 5,08 161,0 31,67[*
24 52 5.23 239.5 45,80
28, 52 5.23 2140 40,085
A E] 5,02 200,0 39,83
28, W3 5.08 1550 30,67 |Con nuca
Zh, W4 5.0 200,0 39,92]"
ZA W4 5,00 156,0 398"
TROZA 2 =
GRUPC [ IDENTIFICACION] LONGITUD [CARGA (Kg)| TENSION| OBSERVACIONES
28 M 1 5,08 255,00 50,20|Con nuda
28 M1 5,09 164,00 32 22|"
28 M1 5,08 120,00 23,60
2B M 5,08 218,50 42,95
2B M2 5,08 164,50 32,48|Con nuda
2B 51 5,05 121,50 24,07 |
28 51 5.05 0,00 0,00 | Fallt: por nudo.
28 [ [ 145,50 28,66 Con nuda
2B 52 5.05 173,00 3418/
28 53 5,05 140,00 F
2B [ 505 187,50 37,10 Con nuda
2B Ed4 5.07 172,00 33,05]™

FACTLTAD DE TRGENIERLA -USAC
Edificin T-5, Clodad Universilaca coma 12
Tebéfumu dicecto 4763992, Fiants 440-0200 Ext. 1502, FAX; 476-3995
E-muill; il @ ing uwsae oo, gl



TABLA LVI Resultados ensayo de clivaje arbol 2, troza 3y arbol 3,
troza 1-2

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

GRUPD |IDENTIFICACION| LONGITUD |CARGA (Kg)| TENSION] OBSERVACIONES
20 M3 5,15 112,00 21,76
2C E 5,10 21550 42,26
2c N4 5,06 135,00 26,66
2C N4 5.04 210,00 41,87
2C 51 5,05 166,00 32,87
2C 51 5,08 1855 37,48
2C 53 5,08 0,00 0,00|Falld per nudo
2C 53 5,05 170,00 33 65"
2C p 54 5,06 192,00 a7 a7
2C 54 5,05 .00 0,00]Fall4 por nuda
2C E3 S 161,50 3,54
2C E3 51z 185,00 38,11]™
ARBOL Mo. 3
TROZA 1
GRUPO | IDENTIFICACION] LONGITUD | CARGA (Kg)| TENSION| OBSERVACIONES
3A, TE 5.02 2375 47,34
S K 5,0 165,0 33,20[*
34 W2 5,04 166.0 32,82|Con nude
A, N2 5,06 134.0 26,47
A K] 5,01 2250 44 87
34 53 5,06 223.5 a2
A EE 5,06 2305 47,13
A 54 5.05 155,0 30,88
A 54 5,08 1535 3032
T W3 5,08 2255 44,38[""
3A W4 5,01 258,0 [
3A W 5 5,07 Z01,5 39,74
TROZA 2
GRUPO |IDENTIFIGAGION| LONGITUD |CARGA {Kg)] TENSION| OBSERVACIONES
- 3B N3 512 153,50 28,97
aB M3 513 143,50 27,08
3B 51 511 148,00 28,%6|Con nudo
3B 51 5,11 138,50 Z7.08]
3B 52 5,04 190,50 37,78|Con nudo e
3B 52 458 135,00 27,07 |Con nuda /’ o
3B 53 5,11 165,00 32,27 o
3B 53 5.0 106.00 21,19 7/‘
3B E3 4,99 205,50 41 15[Can nudo | |
3B E3 501 221,00 44,08 | |
EE] W 3 505 170,00 33,43|Can nudo I
3B W3 510 177,50 34,80|Con nudo i

FACULTAL IE INGENLERLA -USAC
Falficko T-5, Ciudlad Universituria wona 12
Telébuno directo 476- 1952, Phada +£3-9500 Exi, 1302, FAX: 4763083
F-mnil; o i uane.odu gt




TABLA LVII Resultados ensayo de clivaje arbol 3, troza 1-3

1] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ARBOL No. 3
TROZA1
GRUPO | IDENTIFIGAGION| LONGITUD | CARGA (Kg)| TENSION] OBSERVACIONES
D N1 502 2315 47 34
T M1 5,06 1680 33,204
34 N2 5,04 1686.0 32,92[Con nudo
34 N2 506 1340 26 47)"**
34 M3 501 2250 44,87
34 53 508 2235 44 21
34 53 506 P3R5 47,13~
34 54 505 155.0 30,69
34 54 506 153.5 30,32["
kL) ¢ W3 5.08 2255 44,38
34 W4 5,01 2568.0 51,47
3A W5 507 201.5 30,74
TROZA 2
GRUPD IDENTIFICACION] LONGITUD |CARGA (Kg)| TENSION] OBSERVAGIONES
J8 N3 542 163,50 29,97
JB M3 513 143,50 27,99
JB &1 511 148,00 28,98 |Con nudo
3B 1 511 138,50 27,08(
3B 52 5,04 180,50 37,78|Con nudo
3B 52 409 135,00 27,07 |Con nuda
aB 53 511 185,00 32,27
aB .83 510 108 00 21,19
3B E 4,95 20550 41,15({Con nuda
3B EA 5,01 221,00 44,08
3B W3 5.08 170,00 33,43|Con nuda
3B W3 5.10 177,50 34,80|Con nuda
TROZA 3
GRUPO _ |IDENTIFICACION] LONGITUD [CARGA (Kg)| TENSION| OBSERVACIONES
= _3C K] 5,07 133.0 26,22(*
ac N3 5,08 160,0 31,80
3ac 51 5,05 1300 25,72
e 51 5,04 1340 26,549
ac 52 5,01 1775 35.40(~
ac 52 5.00 175,0 35,00 e
aC EZ2 8,04 1805 35.81[ —
ac E2 5,07 1410 27.84( -\\
ac E3 5,05 161,0 31,86 \l.
c E3 5,07 145,0 28,58[°" 1
c W3 5.08 1850 36,55)“ |
ac W3 4 .54 1610 32 58| !

FACUTTAD THL INGENIERLA -USAC
Edificio T-5, Chsilad Unlversburis zonw 12
“Teléfomn directs 476399, Plania H3-Y50H Kzl 1502, FAX,; 476-3083
Famails cli g usacolingr



TABLA LVIII Resultados ensayo de clivaje arbol 4, troza 1-3

oA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ARBOL No. 4
TROZA1
GRUPQ IDENTIFICACION] LONGITUD [CARGA (Kg)| TENSION [ OBSERVACIONES
a4 N 4,85 2730 7.7
44 1 498 2645 311"
1A N3 5,00 204,0 40,80
44 M3 483 2055 41 87|
44 51 5,03 2360 46,90
44 82 4,94 1770 25 88"
44 52 487 156.5 2 50
44 83 5,04 155,0 30,78
44 53 £,05 178.5 35.58]"*"
48 v 54 4,95 187.5 wei
44 54 5,00 198,00 3ag3
4A E3 505 2205 4543
445 E3 5.068 1897.5 38,00("*
48 E3 5,03 180,0 35,79 |Con nuda
TROZA 2
GRUPD | IDENTIFICACION] LONGITUD | GARGA (Kg)| TENSION] OBSERVACIONES
48 M1 5,03 123,00 24 45(*
4B 1 5,01 167,00 33 31|
48 N2 503 136,00 27.05|Can nudo
48 N2 487 226,50 4557
48 M3 4.0 188,00 3851
4B [T} 4 A7 178,50 36,60
4B g1 5.07 180,50 35,60/
4B 51 5,08 140,00 27,59
4B 52 5.08 128 50 24,92|Con nuda
4B 53 5,04 236,00 48,84
4B 53 5,05 144,00 28,54
4B W4 4,53 160,00 3249
TROZA 3
"GRUPD | IDENTIFICACION| LONGITUD | CARGA (Kg)}] TENSION| OBSERVACIONES
40 N1 5,04 0,00 0,00{Falld por nuda
4C M1 5,05 178,00 35 45]***
4C N2 5,02 112,50 22.41)"
4C F 4,87 152 50 30,68]"**
4 51 5,02 198,00 39,45 e
4C B 5,05 164,00 30,50 e k]
4C 52 5.04 185 50 36,79 _—
40 E3 5,08 168,50 31,19
aC E 3 507 185,00 36.50)™
AC W3 5,08 130,00 5,02|Falld por nudo
."//

FACULTAD DE INGENTERTA (TI75AC
Faliricia T-5, Cimdnd Undversitacia zoon 12
TeHfomn direcin 4T6-3002 Plainta 440500 Ext, 1502, FAN: 4763803
E-muils ¢ii Pingneacedgt




TABLA LIX Resultados ensayo de clivaje arbol 5, troza 1-2

. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ARBOL No. 5
TROZA 1 i
GRUPQ | IDENTIFICACION| LONGITUD | GARGA (Kg)| TENSION| OBSERVACIONES
5A N2 5,04 187.5 37.20[""
SA M2 5,03 o 2430 48,34 """
54 51 5,02 1915 3816~
5A 51 5,03 165,01 32,79
BA EE 5,44 273,00 51,32]""
A, 52 4,98 25,0 51,98[*
- E4 5,08 187.5 3813/
5A, Ed 5,04 153,5 a8 42"
54 W 5,04 163.5 32,45
54 Wa 5,04 1825 36,20)"
hA W4 4,99 1805 38,14 |Can nudo
58 W4 5,04 128.0 27,39|Con nudo
TROZA 2
GRUFD | IDENTIFICACION] LONGITUD |CARGA (Kg)| TENSION| OBSERVACIONES
] M1 5,05 108,00 21,41]
5B M1 4,85 110,00 22,21|Con nuda
] N2 5.01 203,50 40,58
5B N2 4,09 165,50 33,15[Con nudo
5B 51 5.01 218,00 43,48|Con nuda
58 51 5.02 203,00 40,43
5B 52 45 190,50 38217
5B 52 455 127,50 25.70[""
] E4d 5,03 270,00 53,67(""
58 E 4 501 253,60 50,56|Con nuda
=B W3 5,02 240,00 47, 84(""
=B W3 5.00 211,00 42 20|

FACULTAD D INGENTERTA -USAT
Edificin T-5. Chudnd Univecsifaria saa 12
Tedifonn direcin 4T6-342, Flants 439500 Bxe. 1502, FAX: §76-303
E-musils cii®inguescodu gt



TABLA LX

Resultados ensayo de clivaje arbol 5, troza 3

[ I | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
TROZA 3
GRUPO | IDENTIFICACION| LONGITUD | CARGA (Kg)| TENSION] OBSERVAGIONES

5C N1 5,03 105,0 20,88]

5C N3 5.03 181.5 38,08 ™

5C N3 50,61 190,0 3,75

5C M4 5,04 193.5 38,37

5C M4 5,08 1235 24,39

5C 52 5,06 118,0 23,33

5C 52 504 130,00 25,80[**

5C 53 501 1565 31,03

5C S3 5,03 201,00 38 84|

5C W3 5,05 123.5 24,48

5C W 3 5,06 126.0 2549

5C W4 5,08 1870 36,93

5A W3 5,04 1825 36,20

5A W & 4,05 180,56 36,14]Con nudo
54 W a 5,04 136.0 27,39|Con nudo

Vo.Beo, =

T.
Director G.LL

FACULTAD DE INGENTIERLA -USAC
Edifickn T-£, Ciiil Universitarin zuca 12
Teléluwn directo 4763901, Flants 4474500 Exl- 1502, TAX: 4763993

F-manil; i lingaesne. edu. el



TABLA LXI Resultados ensayo de tension paralela arbol 1, troza 1-3

GENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1055-M O.T. No.14228
INTERESADO: WILLIAM GIOVANI CASTILLO SOSA
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES PINUS PATULA
ASUNTD: ENSAYO A TENSION PARALELA A LA FIBRA
FECHA: 09/11/2001

El estudiarte William Giovanni Castillo Sosa, con carnd No.8330210 oe la carrera de Ingenieria
Civill, sokcito a este Cantra de irvestigadones que sa raalizara ensayo a Tension paralela a |a fibra
a3 80 probelas, |os enasyos an cuestidn son parte de su trabajo de tesis PROPIEDADES FisiCcAs

¥ MECAMICAS DE PINUS PATULA.

RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA.

ARBOL No. 1

TROZA 1 =t
GRUPO |IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO | AREA (C.C) | CARGA (Kg)| TENSIGN OBSERVACIONES

1A E D.618°1.062 065 415 gag.AB[=

14 NZ 0.630°0.795 0601 316 Ba0.7A|""

14 N3 0_B27°0.827 0581 50|  846.64]

1A N4 0.689*1 257 0856 70| 819.86]

14 54 0.44741.071 0.478 2ZBS Sa4. 59

14 W 1 0.519*1.067 0.54 60 BgA.67

TROZA 2 S Ll N .
GRUPD | IDENTIFICACION| DATOS PROMEDIO] AREA (C.C) | GARGA (Hg)| TENSION OBSERVACIONES
16 M1 05407 1. 238 [ 66 527.5 TR 48]

18 M2 0.615%1.081 0665 464.5 §88.50] "

18 ME D565 1187 0.707 25| BBA.0Z[

18 83 @.641%1:. 157 761 455 B50. 46/

18 = 04851060 0.535 50 g3.48]

18 = 0,685 1,230 0.855 00| 92308

TROZA 3 ) 3 -

TGRUPD |IDENTIFICAGION] DATOS PROMEDID| AREA (G.C) | GARGA [Kg)| TENSION GESERVACIONES
= N1 06251 190 0743 570 781.01]"

ic - |ns 0.495°0.605 0402 188 388,57

= 52 0.664"1.202 0.798, 275 344.61]~

ic 54 6.561°1.155 0663 345] 50512

= El DE4z 1118 0718 G70] 935,78/~

i Wi 0.525°1.098 0 668 645]  840.23~

FACULTAD DF INGENIERIA - USAC
‘Edificie T-5, Cindad Universitaria zo0n 12
Tel&fone dirscto: 476-3992, Planta: 476-0750 al 4 Exv 372 PAX: 476-3993
B-Mail: ingecen_invest@usac.edu, gL



TABLA LXII Resultados ensayo de tension paralela arbol 2, troza 1-3

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME: 1055-M 0.7. No,14228

RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA.

ARBOL No. 2
TROZA 1
GRUPO |IDENTIFICACKON] DATOS PROMEDIC | AREA [C.C) | CARGA TENSION OESERVACIONES
a4 M1 D526 132 0.595 306 51261
24 N2 . 01.540"4.283 0,588 450 B44.70[
24 M4 0.870°1.213 0.813 THS] 977 .B8|*"
24 52 0.639" 1,067 0695 465 685,08
24 W1 0.654*1.193 0.78 347.5 445 51"
o W3 0.710%1.112 [FEL] 285 5 a7 a4
TROZA 2 i
GRUPD |IDENTIFICACION| DATOS PROMEDIO | AREA (C.C] | CARGA (Kgj| TENSION OBSERVACIONES
2B M1 06561177 0.772{Ma_hay 0.00[Se rasgo bass.
28 N2 0:635°1.003 0.64 565 86T 19]*
2B M 4 0.587+1.250 0.757 6025 T85.80[*
28 S 9 0,548*1.212 0.665 422 5 §35.34]~
z8 52 0.505"1.080 0,545 497.5 91284
28 EE 0.554*1.207 0,659 EBH B2%.60]**
TROZAS e
GRUPD | IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION OBSERVACIONES
3C N3 0.56571.081 0.614 3325 54153
3c M4 0486 1. 268 1.619 4275 90,63
ac S 1 (0.582*1.068 0.632 200 316.48]*
3c 53 0.560°1.278 0843 330 391.48[*
3C EX] 0,695*1.282 0,506 517.5 STT.57]"
3C E1 0.6548°1.207 0.762 B35 1202
T

FACULTAD DE INGENIERIA - UEM‘.‘
Edificio T-5. Cindad Universitaria pona L
Teléfono directo; 476-3992, Planta: 4760790 al 4 Ext. 31’2‘_ PAX: 476-3993
E-Mail: inge.cen_invest @usse edu.gt.




TABLA LXIII Resultados ensayo de tension paralela arbol 3, troza 1-3

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME: 1055-M O.T. No.14228
RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA.

ARBOL No. 3
TROZA 1
GRUPOD | IDENTIFICAGICN| DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) | CARGA {Hg)| TENSION OBSERVACID
34 K 0.68271.131 0.77% B77.5]  113m.13[*
a4 F 0.5g2°1.158 0.686 375 5466 Tania nodo.
) 53 0.592%1.270 0.752 3575 475.40(
N 54 0.554"1.353 0.763 285 373.53]*"
34 W1 0.475*1,038 0457 230 ABZ 7B}
3 W1 05261238 0,652 370 B67 48]
TROZAZ i T 2 S P
GRUPO | IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA {Kg)| TENSION DBSERVACIONES
= K 0371424 g.r22 537.5 Tdd 46"
£ N3 0.570°1.014 i 0.578 350 [
3B 51 0.654*1.238 0.H08 530 655.94|*
ELE] 52 0.6:56*0.904 0 556 250 418.48]
EL] 53 0,576,196 s G857
EE] E32 0.702*1 278 0,857 575 B41.03) T emia nodo
TROZA 3 e, T
GRUPD |IDENTIFIGAC DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) | CARGA (Kp)| TENSION CBSERVACIONES
ac N3 00.4851.042 0,506 2875 568.18]""
ac ER 0.565"1.006 0618 3125/ 504,85
e 52 0.452+1.042 0.471) 317.5 874.10["
£ E2 0.534%1.308 0.828 535| 404.59]*
3T E1 D.55871.137 0.636] 365 57a.80]"

RESULTADCS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

ARBOL No. 3 //-—- .
TROZA 1 :

GRUPD [IDENTIFICACION| DATOS PROMEDIO | AREA [C.C) | CARGA (Kg)| TENSION OBSERVACIONES
34 M1 0.662*1.131 0.7 877.5]  1138.13]*
A [H 0.582"1.158 0,558 378 54.86 | Tenla nodo.
3A 53 0.582°1.270 0.752 3587.5 475,40
3A 54 05841353 0.763 265 37353
A W1 0.479%1,088 0,487 30| 462.7H[™
3A W1 05261238 0.652 370 9bT.48["
TROZA 2 —
GRUPO |IDENTIFICACION] DATOS PROMEHG] AREA [C.C) | CARGA [Kg)[ TENSION OESERVACICNES
38 M 1 0.637°1.134 0.722 537.5]  Tad48[
iB M3 0.570°1.014 0.578 350]  608.S4)*
L] EXl 0.654"1.236 0.808 530  ess.adf*
38 EF 0.656°0.909 0.598 250  419.48["
3B 53 0.578*1.196 0,688 472.5 685.78(**
38 = 0.702°1.278 EH 575 B41.03|Tenia nodo

FACULTAD DF INGENIERLA - USAC
Edificio T-5, Ciuwdad Universitaria zoaa 12
Teléfone doecto: 476-3992, Planta: 476-0790 ol 4 Ext. 372, FAX: 476-3993
E-Mall: inge.cen_investi@usac edu gl




TABLA LXIV

Resultados ensayo de tensién paralela arbol 3, troza 3y

arbol 4, troza 1-3

]

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

INFORME: 1055-M Q.T, No.14228
RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA.
TROZA 3
ZRUPO |IDENTIFICACION]| DATOS PROMEDNO] AREA (C.C} | CARGA (Hg)| TENSION DBSERVACIONES
3 N3 0.485"1.043 0.506 387.5]  568.18]
3C 51 0,565°1.096 0618 3125)  504.85"
3C EF 04521042 0.471 3175 674 00
3C E2 0.534°1.306 0528 335 404.59]"
ac E1 0.5501 137 0538 35| s7a.a0]"
3C W 0.501°1.154 ET e B T
ARBOL No. 4
TROZA 1 ' p e
GRUPD |IDENTIFICACION] DATGS PROMEDIO] AREA (C.C) | CARGA (Kg)| TENSION DESERVACIONES
4A N 05617121 0679 277.5|  A0R.GE[” .
I B 0.604°1.000 0,604 425 70564
4A N3 D.646°1.322 D.854 #2565 48302
m 52 0.567°1.139 D6 5a0|  Be3.za|"
m 53 06121244 0,761 T22.5] | 686.80]"
A E? 0.575°1.138 0.655 35| 68.70|Tenia Modn
TROZA 2
GRUFD |IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO| AREA [G.C] | CARGA (Hg)| TENSION OESERVACIONES
4B N1 D.B67"1.241 0.828 B62.5]  BO.13|~
4B N2 0.521°1.118 0.582 4425] _ 760.31)
4B 51 0.631°1,224 .77 620 #0311
4B S 2 i0.534%1.128 0.715 dE2.5 B46.85]*
4B 53 0.613%1:.223 075 '830|  110B.BT|"
I W3 056851173 0600 o T
TROZA 3
[ GROPG TIDENTIFICACION] DATOS PROMEDID | ARER [G.C) | CARGA (Rg)| TENSION DBSERVACIONES
ac N1 0.579°1,100 0,589 7175 104136
ac N2 0.575°1,198 0.693 500]  7Z1.50]°
4C - 51 0.662'1.255 0.831 840]  1010.83]"
4 52 0.564°0,967 0.545 425 Tro.E2|™
aC E1 0.545°1,013 0.552 380]  ese.a1|—
ac W2 0.512°1.248 0638 Fazs|  9Ba.BI|™

FACULTAD DE INGENIERIA - USAC
Edificie T-5., Cindad Universitaria pona 12
Teléfono directe: 476-1992, Plania: 4760790 al 4 Exl. 372 FAX: 4763593
E-Mail: inge.cen_invest@usac edu. gl



TABLA LXV

o
| T

FACULTAD DE INGEMIER

1A

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Resultados ensayo de tensién paralela arbol 5, troza 1-3

INFORME: 1055-M

O.T. No.14228

RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA.

ARBOL Ne. 5
TROZA 1 o=
GRUPG [IDENTIFICACION %oggm AREA [C.C) | CARGA [Kg}] TENSION DBBERVACIONES
54 M1 0.541°D.963 0532 325 TiAEs
54 S1 0.669%1.007 0.874 2175 I22.70
S &2 04861 360 OE7E 405 500.00
Bl E1 0.528%1.131 0,547 570 88477
54 W1 0EIT1.150 0.733 307.5 418,51
A W3 (L5501.312 0722 5825 #1759
TROZA 2 S = 1.
GRUPOD [IDENTIFIGAGION] DATOS PROMEDIO] AREA (C.C) | CARGA (g} TENSION OBSERVACIONES
5B M A 0.370°0,985 0. 3644 380 1043.86(*
5B N2 062741228 077 T ELERFW
58 M3 0.614*1 167 0.7 B&T.5 o40.14)*
58 51 0.612*1.238 0,758 &iv.8 Te1.87]*
58 52 062001172 0.727 Ta7.5] 1014.44 |
58 W1 06101187 0.724] 5475 758,221
TROZA 3 e
GRUPD | IDENTIFICAGION] DATOR PROMEDIO] AREA (C.C) | CARGA [Hg)| TENSION OBSERVACIONES
50 M1 0,505 1.687 1 555/ S55.00(*
52 N2 (0.502*1.034 0.622 540 #6817
G M4 08171150 0,71 407.5 573.84)*
5C 52 0.585%1.213 0.722 385 53324/
5C 33 068112400 . 0.857 -~ Tas| . . 927.85]"
5C W37 0.503°0.048 0477 - 155] —aze.m6|

atentamanta,

Manufacturados

FACULTAD DE INGENIERIA - USAC

Edificio T-5, Ciwdad Universitaria 2oai
Tebéfon directo: 4?6-]-992 Planda: 476-0790 al 4 Eat. 372, FAX: 47¢-3993

Mall: inge.cen_invest @ usac edu. gt
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TABLA LXVI

1R§sultados ensayo de tension perpendicular arbol 1, troza

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERLA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME: 1293-M O.T. No.14532 e
INTERESADO: WILLIAM GIOVANI CASTILLO SOSA (f¥ :
PROYECTO: TESIS PROPIEDADES PINUS PATULA |\ |
ASUNTC: EMSAYD DE TENSION PERPEMDICULAR A LA FIBRA /f'
FECHA: 26/07/2002 '\
-
E] estudiante William Giovanni Castillo Sosa, con carné No, 9330210 de la
carrera de Ingenieria Civil, solicito a este Centro de Investigaciones de
Ingenieria que se realizara ensayo a Tension perpendicular a la Fibra 180
prabetas de madera, los ensayos en cuestion son parte de su trabajo de tesis
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PINUS PATULA.
RESULTADOS DE ENSAYO DE TENSION PERPENDICULAR ALA FIBRA.
ARBOL No. 1
TROZAT
GRUFD [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO] AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSIGN DBSERVACIONES
1A N2 5 073°2.3235 11,78 314,0 26,54
A NZ B.047 2,355 1199 1320 11,01
1A 54 5 (63°2.642 287 407 5 3,86
1A [ 4 G002 4025 12,01 352,0 29,31["
A W4 £.050"2.7035 13,78 2850 20.71]
TROZA 2 Fr
GRUPD |IDENTIFICAGION| DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA {Kg)| TENSION COBSERVACIONES
1B NZ 508525115 12,827 275,0 .67
i N2 E07a2a18 12,064 3375 27,88
10 N4 5.004"2.525 12.636 2625 20,77
1B N4 40E7 2501 12,472 3670 z1.81|”
1B 54 4.873°2.485 12,408 2400 19,34]"
1B 54 5162453 12,304 4070 33,08
18 Ed 4 BHS"Z 501 12477 475 36,87
B Ed 4059°2 168 10,85 381.0 35,12["
TROZAZ
GRUPD |IDENTIFICACION| DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA (Kg) TENSION OBSERVAGIONES
1C K] 5 0532 4725 12,24 116,0 %,64[Con nudo
iC M1 5.0B5"2 448 12,45 454.0 36,47
iC N3 £ (G2 2048 11,98 04,0 17,06]
ic B B 142,127 10,88 70,0 16,63|Con nudo
([ 52 40732494 1218 56,0 21,08["
G 52 5 D002 202 101 220,0 19,98
c E3 5.116°2 601 13,31 2720 20,44
C Ed EAEFRED 10,50 2180 20,09[
ic V4 5 030°2.074 10,45 3060 28,27[~
EFa] i d 5 0582 451 12.60 3015 2393
FACULTAD DE INGEMNIEKRIA -USAC
Edificin T-5, Cindad Universitariu zuoa 12
Tlifona directn 4763992 Flanta 443-5500 Ext. 1502 FAX: 4763053
Frmall: cl @ing.asacedu.gl



TABLA LXVII Resultados ensayo de tension perpendicular arbol 2, troza

1-3
[ 1] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
|
ARBOL No. 2 \ o
TROZA 1 "
IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO] AREA (C.C} | CARGA (Kg)| TENSION OBSERVACIONES
28 N1 50872471 12,570 3360 26.73["
24, N1 5 (022 658 13,535 Z10,0 15,52[*
25, N2 2B 2 121 10,480 06,5 29,25
2A N4 5021°2 725 13,685 2E0,0 20,456[*
7A N4 4.984°2.583 12,874 3305 25,67
24 52 5.179%2 364 12,245 314.0 25.64)"
A W3 5.022°2131 10,704 220.0 21,39]
L W4 4.964%2.232 11.082 4£35.0) 39,34
TROZA 2
GRUPO | DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA (Kg)| TENSION | DBSERVACIONES
28 N1 5070 2625 13,311 256.0 0,00
2B N1 5 045"2732 13,785 338.0 24,52]~
2B N1 05072 405 12,600 335.5| 26,71
28 M2 .055"2 858 14 0.0 enird probsta en pransa.
2B M2 037"2.6845 13,325 317.5) 23,83
2B 51 502 450 12,419 253.0 20,37
2B 51 5.080°2 656 13,4092 262.0 18.42["
TROZA 3
GRUPO |IDENTIFICAGION| DATOS PROMEDIO] AREA [C.C) | CARGA [Kgl] TENSION | OBSERVACIONES
20 ] 5.058"2 78B 14,084 7.0 22,49
2C N 4 5.048"1 841 0708 235,10 24,08]"
I3 T 4 5.074"2.560 12 969 258.0 18,94/
2C 51 50222 501 12,553 4900 38,00|Con nudo
|_2C 51 507172542 12,85 21,0 16,37["
2C 54 50332571 12,843 338,0 26,18["
206 54 5.037°2.262 11 396 31,5 25.97["
2C E4 50772 104 10,585 71,0 16,00[*

FACTLTAD DE INGENIERLA -USAC
Editictn 15, Charsad Tinbversdlaria oo 12
“Teléfnren directo 4763992, Pluua 476-07H al 4 Hxi. §7L FAN: 4761993
Femudl: e cen_invest P, edu.gl




TABLA LXVIII Resultados ensayo de tension perpendicular érbol 3, troza

1-3
r
Ea CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
= SR R A ca
b |
|
ARBOL Mo. 2 )
TROZA 1 e
GRUPD [IDENTIFICACION]DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) |CARGA (Kg) TENSION OBSERVACIONES
34 W1 5.02372 458 12402 2450 20,00
A M1 5.022°2 585 12 984 266 5 20,63
34 N2 5.029°2 550 12,828 342.0] 26,66 | Tenia nodo
3A WZ 5.045"2 338 11.788 235.5 19,96
K 53 504172 237 11.277) 2180 19,33
34 S4 5.045°2 578 13.018 522.0 40,10| Tenia nodo.
34 54 5.037"2.841 14,310 427 .5 29,87
3A W4 5, 1052 557 13,056 224.5 17.20)™
34 W4 5.125°2.150 12,559 270.5 21,54["
TROZA 2
GRUPD [IDENTIFICACION]DATOS FROMEDIO| AREA {C.C) |CARGA {Ka) TENSION OBSERVACIONES
iB M3 5.096"2 395 12,208 285.5 23, 84(*"
38 N3 5.08772.397 12.195 250.5 21,280
3B 51 5.127°2.502 12.828 170.0 13,26
=] 52 5.058°2 484 12,567 2345 18,66
3B 52 5.038°2.856 14,185 2350 16,33
3B = 5.024"2.262 11,364 4360 43,56
TROZA 3
GRUPG [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO] AREA (C.C) | CARGA (Kg)| TENSION DBSERVACIONES
K M3 5.070'2.514 12,7458 ame.h 29,54/ Con nude
i M3 5.073°2.256 11.445 2518 2187
ic Ed4 5.056%2 404 12,155 361.5) 28,74
3L E4 5.035"2.462 12,499 258.0 20,48
3C ES £0ER" 2777 14 0T 3120 2217
30 E & 20532478 12 524 3585 28,63
3C K 4.95473 089 10,357 10,5 20,34
ac Wi 4 4.949%2.445 | 10,980 1875 17,92 *
FACTILTAT DF TNCRNTERIA JTAAL
Bllilicie 1-5, Ciudad L wiversilacia zooa 12
Tebigion direebn 476- 1902, Plantn 4760790 al 4 Ext, 3TL FAX: 4763903
E-manll ngeeen fisvest acae, on.pt




TABLA LX

IX  Resultados ensayo de tension perpendicular arbol 4, troza

1-3
nE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
~ O.T.No. 14532
ARBOL No. 4
TROZA 1
GRUPO |IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO| AREA [C.C) | CARGA (Kg) TENSION
44 M1 4.HB5°2.451 12,172 ATB.5 30,93
ER) N1 4.048°2. 384 11,758 5150 52.13|*"
A8 N3 4 G952 547 12,725 3885 31,32
48 M3 4 BESZ. 456 11,757 3255 27,63 =]
44 52 4 23672 362 171,861 4185 35,89
44 52 4. 526°2.188 11,763 3520 32
[ 83 501872 485 12 522 2400 1847
48 g5 50472 458 11,802 3375 2B8.80|™
44 E3 5.030°2.415 12,147 311.5 25,64
448, E 5 5.047°2.527 12,754 2885 2262
TROZA 2
SRUPO |IDENTIFICACION]|DATOS PROMEDID] AREA [C.C) |CARGA {Hg) TENSION OBSERVACIONES
4B M 5.010'2.425 12152 220.5 18,15}
48 N1 5.012%2 158 10.821 184 0 17,000
4B M2 4.98572.508 12.754 ATH.5] 37,38
48 M2 4.052"2 538 12,672 3670 28,96|Fallo par ruptura en dientes.
4B 52 5.042°2 485 12,544 314.5 25,07
4B 52 50612 384 12,088 2250 18,647
4B 52 5 0642 525 12,855 266,0 20,68[" ==
dE 52 6 ()32 458 12,287 3480 28,32
4B 52 5.04072 547 12,827 453.5 3844/
48 w3 420872452 12.005 255.0 21,24}*
4B Wwa 4.904%2 311 11,333 2070 621"
TROZA S
GRUPD |IDENTIFICACION|DATOS PROMEDIO] AREA (C.C) [CARGA (Kg) TENSION OBSERVACIONES
AC W1 504072, 155 10,868 2350 21.62)"
4c N1 50432 545 12,838 2385 18,58
4L M2 4.979°2.448 12,188 211.8 17,36/"
4G M2 4.990°2 180 10.881 180.0 16,54
d4c 51 £.04502 571 12,573 3000 2312~
4C 51 5.080°2. 4432 12,335 4055 32.87|"
4C 52 5022*1.518 12,648 10,0 24.51|""
4C 52 5. 0362 353 12,058 06,0 285,38|*
4C E4 51032, 342 11 964 1870 15,64("
A0 E 4 5 DRE2.607 12,675 2515 19,.84/**
4C W 5 5 07372.084 10,670 281.0 27 53
4G 5 5.042%2 353 12.018 22B 5 19,04}
FACTLTAD DE DNGENIERLL -USAC ) o
Falificin T-5, Chedad Tnlversiuris menu 12
Teléluno directe 476-3L, Plasita 476079 al 4 BExt. 572 FAX 4705001
Femadl: Inge.con_imvesd @ wsae edu.el



TABLA LXX

Resultados ensayo de tensién perpendicular arbol 5, troza
1-3

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

HE
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. Na. 14532 -
ARBOL No. §
TROZA 1 R
GRUPO |IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO! AREA (C.C} [CARGA (Ky) TENSION OBSERVACIONES
5 M2 5.070%2.687 13 E74 456,0 34,08™
5A M2 5.062%2.728 13812 45,0 24,98|"
54 51 5. 042%2.332 11,758 4270 38,32
[ 51 50382335 11,769 4725 40,15/**
54 E4 4 GO42. 750 13,735 3820 25.66)"
58 E 4 5 07672 467 12,525 3760 0,021
54 W3 506472377 12,013 180.0 14,88(*
B W 5.059°2.248 11,373 2460 21,831
54 WA 5.026°2 485 12,512 432 0 3373
84 W4 5,023"2 683 13,527 4745 36,08
TROZA 2
GRUPO [IDENTIFICACION] DATOS PROMEDIO| AREA [C.C) |CARGA (Kg) TENSION COBSERVACIONES
58 M 1 4 0242 455 12,081 354 29,28(""
5B N 1 4.975"2.379 11,538 2TE5 2338
5B W2 4 G822 418 12,149 2025 24,08(**
5B N2 5.01872.600 135,049 3455 26 48|
5B 51 5.031"2.678 13,473 5335 39,60/
G 51 5027 2 627 15,208 380 79 48]
5B 52 4 952'2 406 11.838 75 6,28|Falla en una de las cabezas.
58 52 4.967"2 £hd 12 857 3985 30,99
5B E4 5.014"2.753 13,808 262 5| 21,19
58 Ed 5.020°2.810 14,108 319 22,817
[ W 4 5.003"2.525 12.85] a77 5 3. 75
58 WA 5012°2.521 12 635] 251.5] 13.91]"
TROZA 3
GRUPD [IDENTIFICACION| DATOS PROMEDIO| AREA (C.C) [CARGA (Kg) TENSION | OBSERVACIONES
o] M1 5.010'2.378 11,804 320.5 27680
£C M1 504472 434 12 280 2728 22,19
aC- M 3 50062 6861 13.321 4205 32,24|
5C M3 505542724 13,770 278.0 20,26\
sC LE 50752478 12,2681 578.5 45,98 |Con nudo
sC M 4 5.044*2.040 10,292 2250 21,86["
5C 53 5.008%2.524 12 843 280,0 2215
[14] 53 5.010%2.650 13,376 2760 20,78/
AT
4 Adsntaments [ -
§ \ ‘o Ba e
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FACULTAD DE INGENIEREA -USAL o
Falilido 155, (Ciodad Univer silaria wone 12
Tl fone dbreen $70-5000 Planen 4760000 b 4 Fxt. 572, FaX: 476-5001
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