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Albura

Agua capilar

Agua libre

Alisios

Arbdrea

A.S.T.M.

GLOSARIO

Se encuentra en la parte externa del tronco, bajo la corteza
constituida por tejidos jévenes en periodo de crecimiento. De
coloracion mas clara que el duramen, mas porosa y mas

ligera, con mayor riesgo a los ataques bidticos.

Es la humedad interior que siempre se mantiene dentro de la

madera.

Es el agua existente en la madera capaz de evaporarse.

Contenida en madera verde.

Vientos predominantes del Este que soplan desde las areas
de altas presiones subtropicales hacia el cinturdn de las bajas

presiones con direccion NE-SO.

Se le llama de esta manera a cualquier especie de madera.

Sociedad Americana de Prueba de Materiales —American

Society for Testing and Materiales—

VIl



Barras

Cambium

Cll

Contraccién

volumétrica

Clivaje

CONAP

Densidad

Son segmentos de madera del cual se cortan las piezas para
elaborar las probetas. Sus dimensiones son las de 0.06 x 0.06
x 1.20 m.

Capa existente entre la albura y la corteza, constituye la base

del crecimiento en especial del tronco.

Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Es el achicamiento en volumen al que es capaz de deformarse

la especie sometida a tal ensayo.

Esfuerzo necesario para hender la madera a lo largo de la

fibra, ya sea en sentido radial o tangencial.

Consejo Nacional de Areas Protegidas.

Se puede definir como el grado de compactacion de las fibras
de la madera. Esta relacionada, directamente, con el peso y
resistencia. A mayor densidad, significa mayor peso y

resistencia general.



Dilatacién

Direccioén radial

Direccion

tangencial

Duramen

Gambas

Grado de

Curvatura

Es el incremento de volumen de algunas especies de madera,
con cierto grado de humedad, hasta antes del PSF , en

adelante no cambia el volumen.

Perpendicular al axial, corta el eje del arbol en el plano
transversal y es normal a los anillos de crecimiento aparecidos

en la seccion recta.

Localizada también en la seccidn transversal pero tangente a
los anillos de crecimiento o, también, normal a la direccion

radial.

Madera de la parte interior del tronco. Constituido por tejidos
que han llegado a su maximo desarrollo y resistencia, debido
al proceso de lignificacion. De coloracion, a veces, mas oscura

que la exterior.

Forma en que algunos arboles tienen en su tronco, es decir a
la forma de estrella que tienen los troncos, dejando algunos

vacios bastante pronunciados.

Es una caracteristica muy especial de ciertas especies que
aceptan una fuerza de tensién y compresion para lograr hacer

curvas en madera.



Hendimiento

P.S.F.

Retraccion

Es el proceso de introducir una esfera de acero. Aplicando
carga por medio de una maquina a la probeta de madera, para

establecer su capacidad de resistencia a la penetracion.

Punto de saturacién de la fibra en estado de humedad critica,
es cuando toda el agua libre se ha evaporado y el agua capilar
empieza a evaporarse, aqui la humedad es constante entre un
25% a 30%.

Es la falta de equilibrio entre la humedad de la madera y el

ambiente.
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RESUMEN

Dentro de lo se describe, se hizo énfasis en la Sociedad Civil Arbol
Verde, que tiene a su cargo cierta area destinada a la tala dirigida. Su periodo
de concesidon corresponde a 25 afios la cual es supervisada por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP).

Se hizo una busqueda de 5 arboles de cada especie que llenaran los
requisitos para ser sometidos a estudio, segun lo requiere la norma American
Society for Testing and Materiales, ASTM D-143. Las trozas seleccionadas de
cada arbol se marcaron sobre sus secciones transversales, para formar barras de
0.06 x 0.06 x 1.20 m que, posteriormente, fueron utilizadas en la elaboracion de
probetas que tuvieron dimensiones normalizadas, segun el tipo de ensayo, ya

fuera fisico o mecanico, por la norma ASTM D-143.

Esta investigacion es de tipo preliminar. Los ensayos realizados en el
Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala (ClI),

fueron los siguientes.

o Flexién estatica

o Compresion paralela a la fibra

o Compresidn perpendicular a la fibra
o Dureza

o Corte paralelo a la fibra

o Clivaje

o Tensioén paralela a la fibra
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o Tensién perpendicular a la fibra
o Contenido de humedad

o Peso especifico y contraccion volumétrica .

Con el listado de datos obtenidos de cada prueba fue necesario
someterlo a un analisis estadistico, para obtener valores compactos que fueron
de utilidad al evaluar las propiedades de cada especie y, asi, determinar los
esfuerzos basicos junto a los tres grados estructurales de madera, que son
valores de resistencia del material, cuando este se encuentra en condiciones

ideales, sanas y limpias.

Para maderas nacionales, se suelen emplear tres grados estructurales, los

cuales son clasificadas de la siguiente manera.

Tipo Ay B, maderas que seran empleadas en estructuras permanentes.

Tipo C, empleadas en estructuras o construcciones provisionales.
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OBJETIVOS

° General

Determinar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de cuatro

especies de madera del Petén

o Especificos

1. Contribuir en la formulacién de informacion tecnoldgica de especies
maderables de nuestro pais.

2. Conocer la utilidad de la madera segun su composicion.

3. Determinar las principales propiedades fisico-mecanicas de cuatro

especies de madera.
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INTRODUCCION

La explotacion de la madera en un pais como Guatemala, tiene diversos
campos que motiva al analisis de sus caracteristicas y propiedades. Si se regula
adecuadamente su uso y se crea conciencia dentro de la poblacion el recurso
maderero podra ser una fuente de ingresos no solamente de una comunidad,
sino del pais entero. Generando, asi, empleo a las poblaciones que se dediquen

a la explotacion, cuidado y proteccion de las especies de madera.

Es por tal motivo que es necesario conocer las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas de la madera, para determinar que tan factible podria ser

Su uso y poder pensar en la comercializacion de dicho material.

Ademas, es importante brindar ayuda a las comunidades civiles que se
encargan del cuidado de zonas boscosas a través de estudios que garanticen la
calidad y capacidad de una determinada especie de madera, para comprender el
comportamiento de este material y darle un uso apropiado. Ya que, las
caracteristicas y propiedades varian dependiendo de los aspectos climaticos y

geograficos del lugar.

Se hace una breve descripcién de cada uno de los temas relacionados
desde la ubicacién, seleccion y forma de corte de cada una de las especies, con

el fin de darle a conocer al lector el tema en una forma breve y clara.
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El desarrollo de cada una de la pruebas ya sean fisicos 0 mecanicos,
cuenta con la descripcion y requisitos que la norma Sociedad Americana de
Prueba de Materiales, —American Society for Testing and Materiales—, A.S.T.M D-
143, requiere para la realizacién de los mismos presentando figuras para el facil

entendimiento del mismo.

El andlisis estadistico forma parte importante, ya que, el objetivo
primordial es evaluar las propiedades de cada una de las especies, segun los

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Debido a que la madera siempre presentara algun tipo de defecto y casi
nunca se lograra conseguir condiciones ideales, bajo las cuales se realizaron las
pruebas, se reducen, adecuadamente, los esfuerzos basicos y se obtienen
esfuerzos permisibles de trabajo que son los valores recomendados para disefio

cuando se usen estos materiales.

La investigacion por los altos costos que representaba para el Centro de
Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala (Cll) se tuvo que

reducir en un 90 %,siendo por tal motivo de caracter preliminar.

XVI



1. SELECCION Y RECOLECCION DE ESPECIES

1.1 Descripcion geografica del lugar de extraccion

Las condiciones geograficas que se describen a continuacién corresponden
al area de concesion que le fue otorgado a la Sociedad Civil Arbol Verde de
donde se obtuvieron las especies madereras que fueron sometidas a estudio en
el presente trabajo, se menciona ampliamente a la unidad de Manejo “Las

Ventanas”, ya que dicho nombre tiene la concesion otorgada.

1.1.1 Caracteristicas fisicas y climaticas de la Unidad de Manejo

El clima del area de extraccion es de tipo sub-tropical calido, sin estacion
seca bien definida durante el afio. La temperatura media varia entre 22° a 29°
en condiciones normales. Los vientos predominantes son alisios que soplan de

noroeste, variando la precipitacion pluvial anual entre 1 200y 1 700 mm.

La temporada de lluvia se extiende de junio hasta diciembre y parte de
enero, las mas intensas ocurren en junio, julio, septiembre y octubre. Se estima
un total de 161 dias de lluvia al afio, con una evapotranspiracién media anual de
798 mm, valor que representa un 58 % de total de lluvias. La humedad relativa

va de 81 a 82 % en los meses de julio a enero y de 77 a 63 % de febrero a junio.



1.1.2 Elevacioén

Segun sus hojas cartogréficas, la elevacion minima que se presenta en la
Unidad de Manejo alcanza los 110 m, la cual abarca una pequefa area ubicada
en la parte Este. De igual manera se presenta una altitud maxima de 330 m en la
parte sur-este. En cuanto al area total se observd que la altitud promedio se

mantienen entre los 100 a 200 m, ocupando un 75 % del total, aproximadamente.

1.1.3 Pendiente

La topografia que se manifiesta en la Unidad de Manejo no es muy variable,
predominando en un 75 % las areas planas que van desde 0° a 5° y en menor
porcentaje ( 20 %) terrenos con ondulaciones moderadas con inclinaciones de 5°
a 25° . Esta area conforma una franja que inicia en la parte norte, hasta culminar
en la parte sur-este, aproximadamente a la mitad del limite de la concesion; que

es la destinada a la proteccion.

1.1.4 Recursos Hidricos

Se encuentra dentro de la vertiente del Mar de las Antillas en la cuenca
hidrolégica del rié Azul. La plataforma de Yucatan y los plegamientos hacia el sur
del area la conforman multiples lagunas y cuerpos de agua, los que dan origen a
las aguadas, que son utilizados por trabajadores como fuente de consumo en los
periodos de extraccidn del area. Una de las fuentes de agua de importancia
dentro del area, es la laguna ubicada al centro de la concesion, especificamente
en el Campamento La Trampa. Asimismo cuenta con dos rios, tal es el caso del

Holmul y el Azul, que le sirve como limite en la parte Este.



1.1.5 Geologia

La unidad de Manejo Las Ventanas, se localiza dentro de la provincia
geoldgica plataforma sedimentaria de Yucatan, formados por sedimentos marinos
de Paleoceno y aluviones de la era cuaternaria. La frontera de la plataforma se
extiende de Este a Oeste, siguiendo la estructura geoldgica la cual incluye el lago

de Petén ltza, lago Yaxha, Sacnab y otros cuerpos de agua.

1.1.6 Suelos

Los suelos son poco profundos y bien drenados, se caracterizan por
material madre de roca caliza suave, relieve plano a quebrado, con peligro de
erosion muy alto, drenaje interno bueno, fertilidad natural alta, el suelo superficial
es de color negro, textura arcillosa, consistencia plastica, fertilidad variable con
drenaje lento. En términos generales los suelos poseen un bajo potencial de uso
agricola, siendo su capacidad de uso inminentemente forestal y para la

proteccion de la misma.

1.1.7 Descripcion de la vegetacion

En el bosque se manifiesta una diversidad floristica abundante, compuesta
por 135 especies forestales distribuidas en 34 familias arbolarias. El bosque se
clasifica como medio / alto, con alturas que van de 15 a 25 m, aunque existen
algunos otros que superan éstas alturas, las cuales no son significativas.
Ademas existe una diversidad de especies no maderables con un buen potencial

para manejo.



Del total del area, existe aproximadamente un 56 % con caracteristicas
aptas para el manejo de productos maderables y el porcentaje restante, es
ocupado por terrenos bajos y otros desprovistos de vegetacion. En forma general,

las especies de mayor valor de importancia encontradas en el area estan

indicadas en la siguiente tabla.

Tablal. Especies de mayor importancia

Nombre Comun Nombre Técnico indice De Importancia (%)
Chicozapote Manilkara Zapota 12,9
Ramoén Oreja De Mico | Brosimun Costaricanum 11,8
Zapotillo Hoja Fina Pauteria Reticulata 4,7
Yaxnic Vitex Gaumeri 3,9
Canisté Pauteria Campechiana 3,6
Malerio Colorado Aspidosperma Megalocarpum 3,5
Mano De Ledn Dendropanax Arboreum 3,3

En lo que respecta a especies maderables comerciales, se mencionan las

siguientes, ubicandolas segun su indice de importancia.

Tabla Il. Especies maderables de mayor importancia

Nombre Comun Nombre Técnico indice De Importancia (%)
Malerio Colorado Aspidosperma Megalocarpum 3,5
Mano De Ledn Dendropanax Arboreum 3,3
Chacaj Colorado Bursera Simaruba 3,2
Jobo Spondias Mombium 2,8
Santa Maria Calophylia Brasilense 1,2
Caoba Swietenia Macrophylla 1,1
Cansan Terminalia Amazonia 0,8
Manchiche Lonchocarpus Castillo 0,8
Cedro Cederla Odorata 0,6




1.1.8 Fauna

La diversidad de fauna dentro de la Unidad de Manejo es amplia, debido a

la poca intervencion que ha sufrido por parte de madereros y cazadores.

Otro de los aspectos que juega un papel importante en la abundancia de
especies de animales, es la presencia de cuerpos de agua, donde los mas
importantes son: el rio Azul, rio Holmul y la laguna conocida como la Lagunilla.

Las especies que pueden encontrarse son las tipicas de selvas tropicales.

En el area se presentan especies en peligro de extincidén, como las que se

mencionan en la siguiente tabla.

Tabla lll. Fauna en peligro de extincién reportada en el area

Nombre comuin

Nombre técnico

Armadillo Dasipus novemcinctus
Cabrito Mazamaamericana
Coche De Monte Dicotyles tajacu
Comadreja Mustela sp

Jabali Tayasu pecari
Mapache Procyon lotor
Micoleon Potos flavus

Mono Arafa Ateles geoffroyi

Mono Aullador

Alouatta pigra

Ocelote

Leopardus pardalis

Pizote

Nasua nasua

Tepezcuintle

Aguti paca

Tigrillo

Leopardus wiedii

Venado De Cola Blanca

Odocoileus virginianus

Cojolita

Penélope purpuracens




Tabla Ill. Continuacién

Paijuil Crax rubra

Pavo Petenero Agriocharis ocellata
Loro Cabeza Azul Amazona farinosa
Guacamaya Ara macao

Halcon Halcon deiroleicus

Entre la zona también se encuentran: tortuga blanca, lagarto, iguana,
garrobo, serpiente barba amarilla, cascabel. mano de piedra, ranas salamandras,
basiliscos, cutetes , lagartijas, que dependen de un sotobosque bien formado,

con una capa de hojarascas en el suelo.

1.1.8 Sitios arqueoldgicos

Para la proteccién de los sitios arqueoldgicos, se cuenta con un area de
proteccion dentro de la cual hay una zonificacion, definidas en areas de
proteccion estricta y areas destinadas al aprovechamiento de productos no

maderables. El area total destinada para la proteccion de sitios es de 3,600 ha.

Para la jerarquizacion se utilizaron diferentes criterios tales como extension,
monumentalidad de las estructuras y las caracteristicas particulares de cada una
de ellas. Para este fin, categorizaron cuatro rangos de sitios, de mayor o menor
complejidad. Las caracteristicas que incluyen cada rango se presentan a

continuacion:



1.2.

1.2.1

1:50,

Rango I: Incluye sitios que por su tamano y complejidad tuvo en la época
prehispanica una importancia regional. Abarcan areas de 10 km?, con un
numero aproximado de 80 estructuras menores de 2 metros, 40 entre 2 a 5
m. y mas de 10 entre 6 a10 m de altura aproximadamente. Se presentan

estelas, altares, caminos, esculturas o pinturas murales.

Rango I aqui se consideran los sitios que en época prehispanica
tuvieron importancia regional secundaria. Pueden ser de una cantidad de
50 estructuras, con alturas menores a 2 y 5 m. Pueden tener elementos

arqueologicos notables como esculturas, estelas y caminos.

Rango lll:  Sitios que tuvieron importancia secundaria y dependieron de
otros centros mayores. Se caracterizan por tener extensiones menores a 4

2

km*. conformado por mas de 15 estructuras menoresde 2 my 10 entre 2y

5 m, ademas, tiene un nucleo central de mas de 4 estructuras entre 5y 8 m.

Rango IV: Sitios con extensidn de 0.5 km?, dentro de las que solamente
pueden haber estructuras menores a los 2 m. No presenta arquitectura o

elementos arqueologicos.

Ubicacién geografica

Localizacion

La Unidad de Manejo se localiza en las hojas cartograficas ( escala

000), las que pertenecen al Departamento del Petén son las siguientes.
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Xultdn No. 2368 IV
Rio Azul No. 2368 Il
Nakum No. 2367 Iv

La unidad de manejo Las Ventanas, que pertenece a la Sociedad Civil para
el Desarrollo Arbol Verde, tiene una extension de 64 973,37 hectareas, ubicada
en la Zona de Usos Multiples de la Reserva de la Biosfera Maya, departamento

del Petén (ver figura No 1), sus colindancias son las siguientes.

NORTE Corredor Biologico

ESTE Unidad de Manejo Chosquitany la ZUM
SUR Triangulo Yaxha-Nakun-Naranjo
OESTE Corredor Biologico

Las coordenadas geograficas de los limites de la Unidad de Manejo, Las
Ventanas, que pertenece a la Sociedad Civil para el Desarrollo Arbol Verde

respecto a sus colindancias son las siguientes.

Tabla IV. Coordenadas geogréficas de la unidad de manejo "LAS VENTANAS"

Coordenadas Geogréficas
Latitud Longitud
Pto. Descripcion Norte Oeste

1 |Rio azul en las coordenadas 17° 36' 33,32" 89° 20'40,68"
Sobre el rio, al sur, hasta el cruce de afluentes, en

2 |las Coordenadas. 17° 26' 34,80" 89°21'28,61"
Sobre el mismo rio hasta el nacimiento de un

3 |afluente, en coordenadas. 17° 26' 06,49" 89° 19' 00,90"
En linea recta hasta el nacimiento de un afluente

4 |del rio Holmul, en coordenadas. 17° 25' 23,23" 89° 16' 08,01"

5 | Sobre el rio, al sur, hasta las coordenadas 17°18' 18,90" 89° 15' 02,75"

6 | Sobre un trocopas, al sur, en las coordenadas 17°13'36,46" | 89°15'00,11"
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Tabla IV. Continuacién

En linea recta al sur-oeste, hasta el rio, en las

7 |coordenadas 17°10'02,67" | 89°17'54,16"

8 | Sobre el rio, al nor-oeste, en las coordenadas 17°11'39,20" | 89°22'31,95"
En linea recta al nor-oeste, hasta las

9 |coordenadas 17°12'09,48" | 89°23'50,26"
Sobre un cauce de arroyo hasta cruzar con un

10 |trocopas, en las coordenadas 17°13'04,26" | 89°24'39,72"
Sobre ese trocopas hasta el limite Este del

11 |corredor bioldgico, en las coordenadas 17°12'47,91" | 89°25'43,13"
Sobre el limite Este del corredor biolégico,

12 |subiendo al norte, hasta las coordenadas 17° 29' 56,22" | 89° 25'45,34"
Sobre el mismo limite, al nor-este hasta las

13 |coordenadas 17° 34'45,22" | 89° 23' 23,52"
Sobre el mismo limite hasta cerrar el poligono en

1 Jlel punto 1, en las coordenadas 17° 36' 33,32" | 89° 20'40,68"

Figura 1. Ubicacion de la unidad de manejo “LAS VENTANAS”
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Figura 2. Ubicacion de la unidad de manejo “LAS VENTANAS en la RBM

AT gﬁ%ﬁfﬂ -~

12® ﬂlllliltli* ";*o

e

Escala 1:226,000

2 L) J 3 L ] il Kilametras

10

o

Usicackin de la Unicad de Maneio
en ka Resonva de Biosfora Maya

T -
ey ™ [
" 1
P Coordssndaa
B P (e
i1 1SR LB

K] B R EE T
12 | Zeaimid | Tsahenahn
T8 | 2anaimis 1402

Leyends

Ij Changeria 1
A&A 2001
Al 2002

[|]I|] Lih 2003

Ak 2004

|:| Besgar Bajo

[] oteos quinguamics
O] sasmryee=
@ Campareinto

o Camvime principal

@ Sikies appasaligicos

Faente: WPV, CEMEC {1595}
Actualizale por Avhal Venle



1.3. Mapas de ubicacién de extraccién de la unidad de manejo *“Las
Ventanas”

Estos mapas representan el area destinada a corte del afo 2 004, en el cual
fueron localizadas las especies que serian utilizadas en este trabajo. Arbol Verde
censa anualmente las areas destinadas a corte, no solo para tener un buen
control sino para facilitar su busqueda en el tiempo destinado a la tala. (ver

seccion 1.7.1)

Figura 3. Ubicacion de sector de extraccion “A”
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Figura 4. Ubicacion de sector de extraccion “D”
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1.4. ¢Qué es unasociedad civil?

Dentro de lo que se describe a continuacion se hace énfasis en lo que se

refiere a la Sociedad Civil Arbol Verde, ya que dentro de la Reserva de la

Biosfera Maya existen mas Sociedades Civiles.
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1.4.1 ¢;Qué es la Sociedad Civil para el Desarrollo Arbol Verde?

Se concibe como una Empresa Comunitaria que en sus estatutos plantea

como objetivo general:

El mejoramiento de las condiciones de vida de sus socios y de las
comunidades a las que pertenecen, por medio del desarrollo de procesos e
implementacion de proyectos productivos basados en el uso racional y sostenible
de los recursos y servicios forestales y no forestales provenientes de la concesion

otorgada por el Estado.

1.4.2. Leyes en que se fundamenta legalmente el otorgamiento y manejo de

una Concesion

o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

o Ley de Areas Protegidas, sus Reformas y Reglamentos

o Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente

o Ley de Creacion de la Reserva de Biosfera Maya

o Ley de Contrataciones del Estado

o Ley Forestal

o Ley para Proteccion del Patrimonio Cultural de la Nacion

o Normas para el otorgamiento de Concesiones de aprovechamiento y

manejo de recursos naturales renovables en la RBM.
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1.4.3. Periodo de adjudicacion en una Concesion

El periodo de concesion corresponde a 25 afios, la cual tiene inicio en 1
998, que se firma de la escritura publica. El periodo de concesién puede ser
prorrogable, mediante el buen uso y extraccion adecuada de la concesion, la cual
estara siendo supervisada por el Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP).

1.4.4. Estructura de la Organizacién

Se divide en cuatro érganos de Gobierno y Administracion:

1. Asamblea General , es la autoridad maxima y esta compuesta por todos
los socios.
2. Junta Directiva , integrado por el Presidente, Vicepresidente, secretario,

tesorero y cuatro vocales.

3. Consejo Consultivo, conformado por personas que integran comisiones de

Fiscalizacion, Vigilancia y Comercializacion.

4. Administracion de la Empresa Forestal, compuesta por el administrador y

sus asistentes.
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Figura 5. Organigrama de la sociedad civil
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1.5. Antecedentes de la Sociedad Civil Arbol Verde

Se form6 en 1 992, como un comité, Pro Concesiones Comunitarias.
Desde el principio tuvo que encarar multiples obstaculos para el logro del area
solicitada. En 1 997 se formé la organizacion bajo el nombre de “Arbol Verde” y
el 7 de febrero de 1 998 se firmd la escritura publica con el apoyo de la
Asociacion de Comunidades de Peten (ACOFOP).

1.5.1. Datos de interés de la Unidad de Manejo otorgada a la Sociedad Civil

Nombre de unidad
Extension

Localizacion

Ubicacion Politica

Acceso

Duracion de Manejo

Bosque dedicado a la extraccion
maderable

Bosque para proteccion y reserva
Diversidad Floristica

Sitios arqueolodgicos

Las Ventanas

64 973,37 ha

Zona de Uso Multiple, Reserva de
Biosfera Maya

Municipio de Flores y Melchor de
Mencos

60 km. en terraceria (hasta el primer
campamento)

30 arfos

33 079 ha ( 51 % de éarea total)

31894 ha

135 especies reportadas

12 sitios con rangos |y |l
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Recursos no maderables Xate, latex de Chicozapote, Pimienta,
Bayal, Mimbre, Guano, Ramén
Especies maderables de mayor interés Caoba, Manchiche, Santa Maria,

actual Cedro, Mano de Leo6n y Jobillo

1.6. Breve descripcion forestal de cada especie

1.6.1. Santa Maria—Calophyllum Brasiliense Camb-—

De color gris pardo, con su fuste recto y cilindrico. Arbol muy grande que
puede alcanzar hasta 40 m de altura y 1,2 m de diametro a la altura del pecho.
Su duramen es de color anaranjado rojizo y su albura de color castano grisaceo.

Crece en suelos bien drenados , y su secado es moderadamente dificil.

1.6.2. Manchiche-Lonchocarpus Castilloi—

Es notable por la forma de su fuste liso 0 escamoso, con su corteza de color
grisaceo amarillento. Al ser cortado despide un olor caracteristico, sus

contrafuertes son muy pequefios o ausentes.

Un arbol pequeno presenta aproximadamente entre 30 a 40 metros de
altura y de 40 a 100 cm de diametro aproximado a la altura del pecho. En su
corteza interior es de color café rojizo y que sobresalta en la albura un color

blanquizco.
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Facil secado al aire sin presencia de rajaduras y pandeo, el secado debe

ser lento y prolongado.

1.6.3. Danto —Vatairea Lundellii—

Suele ser notable de color oscuro con manchas blancas en la corteza
exterior, sus contrafuertes en la base del fuste que estan bien desarrollados que
hasta alcanzan 2 metros de altura y hacen un contraste con el tronco que es
recto y esbelto, la corteza en su interior es de color amarillo rosado con un

aspecto de ser granulado.

Se localiza en suelos bien drenados. Ademas de tener un sabor amargo
persistente, es dificil de secar al aire ya que presenta durante el proceso pandeo
y rajaduras . Un arbol mediano presenta aproximadamente entre 30 a 40 metros

de altura y un metro de diametro aproximado a la altura del pecho.

1.6.4. Malerio Colorado — Aspidosperma Megalocarpon—

Arbol de 35 a 40 metros de alto y de hasta 80 cm de diametro, con el tronco
muy recto y ramas horizontales situadas muy arriba del tronco dejando un fuste
limpio. Se localiza en suelos de origen calizo, igneo o metamorfico. Corteza
externa lisa, color gris pardusca. La madera presenta diferencia de color entre
albura y duramen, la albura es castano rojizo y el duramen es rojizo, no tiene olor

ni sabor caracteristicos.
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1.7 Seleccién y marcado de trozas

1.7.1 Corte de arboles

Esta es una breve descripcion de lo que es la tala dirigida, la cual consiste
fundamentalmente en cuidar y preservar el bosque y que éste resulte lo menos
afectado posible. Se describe paso a paso la manera secuencial de talar un
arbol, teniendo en cuenta que cada especie varia de acuerdo a sus diferentes

caracteristicas.

Figura 6. Localizacion de arboles a extraer.

Se tuvo a la vista los mapas de ubicacién geografica, (figura 6) dentro del
area de corte con el fin de establecer los lugares de extraccion de los
especimenes para la realizacion de los ensayos a manera de obtener

representatividad de todo el area de extraccion para la elaboracién del estudio.
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Fueron seleccionados cinco arboles de cada especie, teniendo en cuenta la
toma de su norte astronémico en cada uno de los arboles. Se recorrié toda el
area de corte seleccionando los arboles que fueron sometidos a estudio, segun lo

requieren las normas A.S.T.M. D-143.

Solamente la especie de Danto no pudo ser seleccionada debido a que
dicha especie no estaba censada en esa region de corte. El técnico forestal se
comprometi6 a seleccionar los cinco arboles segun las especificaciones

requeridas. Dentro de lo que se debe efectuar en la tala dirigida se tiene:

o Ubicacién del arbol segun el mapa de censo, en el afio 2 004, se

tuvo una extension destinada al corte de 0,849 ha.

. Verificar si el nUmero corresponde al area censada, cada arbol al ser
talado tiene un numero correspondiente, para tener el control de qué
porcentaje de arboles se ha extraido de cada cuadrante dentro de la
extension de tala destinada para el afio 2 004. Ademas los arboles tienen
un numero de clasificacion y una inicial que corresponde al cuadrante a
donde pertenecen. También se tiene marcas de letras ; la letra “S”
significa que es un arbol semillero, que aunque cumpla con requisitos de
tala, mejor se conserva, ya que sera de mayor utilidad debido a su semilla;
la letra “X” corresponde a los arboles destinados a la tala, los cuales
ademas de pasar la inspeccion visual también deben de cumplir con un

diametro no menor de los 50 cm. (ver figura 7).
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Figura 7. Arbol con marca para ser talado Figura 8. Buscando direccion de caida

o Verificar la especie de arbol maderero, ya que muchas veces se
encuentran hasta tres arboles juntos de diferente especie. En el afio 2
004, debido a la demanda que se tuvo solamente se talaron las especies de

Santa Maria, Pucté, Manchiche y Cedro.

o Observar la direccién de caida, esto es importante ya que algunos arboles
ya tiene una direccién definida debido a inclinaciones que algunos sufren,
en casos como los de Manchiche que tienden a ser arboles rectos, se les
debe buscar una direccidon adecuada donde minimice el dano a otras

especies que representen un bien en el futuro. (ver figura 8)

o Verificar que no se lastimen arboles de Pimienta, Chicozapote, Xate y
Ramén. Este paso es importante ya que se trata de preservar la existencia
de arboles de menor edad, que ademas de que algunos son semilleros,

otros son importantes en su conservacion.
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o Realizacion de la tala, dentro de lo que es la tala se debe proceder de la

siguiente manera.

Figura 9. Limpieza de &rea a talar Figura 10. Corte de gambas

Figura 11. Corte de cuiia Figura 12. Corte de bisagras
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Figura 13. Apulafiamiento Figura 14. Corte final

Marcar la troza del arbol ya cortado, como también el tronco, esto es para
tener control dentro del area de corte, para impedir la perdida de troncos y
también la tala de arboles semilleros. Se debe llenar la boleta de tala, esta
boleta sirve para tener mayor control de las trozas en el transporte , asi
como en el aserradero. Esto también sirve para cuando llegan a supervisar
la tala por parte del CONAP.

Figura 15. Marcado de tronco Figura 16. Marcado de troza
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o Ultima parte, ya solamente queda el separar al tronco de sus ramas, y si el
tronco fuese demasiado largo, proceder a separarlo en dos o ftres

secciones.

1.7.2 Identificacion y seleccion de especies

Por medio de planos geogréficos del lugar (ver seccién 1.3), se cuenta con
la localizacion especifica de la ubicacion de cada especie para su extraccion. Se
hizo una busqueda de lo arboles que llenaban los requisitos para ser sometidos a

estudio.

Se escogieron 5 arboles de cada especie, segun ASTM D-143. Tomando
en cuenta su norte astrondmico para su posterior uso en el marcado de las
trozas. Es importante el tomar en cuenta el marcado del norte, ya que esto
influirda grandemente en la seleccidn de barras, para la realizacién de cada tipo de

ensayo.

Para un facil manejo de las especies y su estudio se tomo la siguiente

nomenclatura:

o Con la letra “A” se describe la especie de Santa Maria.
o Con la letra “C” se describe la especie de Manchiche.
o Con la letra “D” se describe la especie de Danto.

o Con la letra “M” se describe la especie de Malerio Colorado.

24



1.7.3 Seleccion y numero de trozas

De los cinco arboles escogidos por especie, fueron seleccionados trozas a
cada 1,20 m segun su longitud comercial, a diferentes alturas de tal forma que
proporcionen informacién de la variacion de sus propiedades respecto a su
altura. El fuste comercial se dividi6 en secciones y se designo con letras
minusculas tales como a, b, ¢ ,d, etc., cada letra representa una longitud de 1,20
m. Todo esto es con el objetivo de determinar la altura del arbol de donde

proviene cada troza seleccionada.

1.7.4 Marcado y aserrado

Las trozas seleccionadas fueron marcadas sobre sus secciones
transversales con respecto a los puntos cardinales. Esto es partiendo de la
ubicacion del norte astronémico, el cual debe ir marcado a lo largo de todo el

arbol antes de ser seccionado para su facil visualizacion.

Se hicieron divisiones de 6 x 6 cm, por pares desde el centro o del corazén
del arbol. Se debe tomar como referencia los puntos cardinales en el marcaje. La

nomenclatura de identificacion es la siguiente:

o Un numero arabigo que sefiala el numero del arbol de donde proviene,
acompanado de la letra que designa el tipo de especie, para éste estudio

seran las letras A, C, D, M, que han sido descritas anteriormente.
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o La posicién que ocupa la barra dentro de la seccion de la troza analizada.

(N, S, E, W). Esto es partiendo del duramen hacia la albura.

° Una letra mindscula que indica la altura de donde proviene la troza. (a, b, c,

d....etc.). ( ver figura 20)

Ejemplo

1AE4d significa que la barra proviene del arbol 1, de la especie de Santa
Maria y que ocupa una posicion en la porcidn Este de la troza y se encuentra a

una altura de 3,60 m.

1.7.5 Corte y almacenaje

Luego de la designacién, se procede a cortar las trozas segun las
divisiones descritas anteriormente. EIl corte se realizé en el aserradero, ya que

Arbol Verde cuenta con su propio aserradero para la venta de madera.

Con el uso de una sierra manual hubiera sido mas dificil y costoso,
ademas implicaria mayor cuidado al respetar las marcas para la obtencidon de
barras. Es importante el proteger las puntas de las barras con cera para impedir

que estas pierdan humedad.
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Figura 17. Corte de trozas Figura 18. Corte de troza en barras

El almacenamiento previo a ser trasportado al Cll, se localizo un lugar
donde estuviera la madera protegida del sol y de la lluvia. Las barras fueron
apiladas sobre tarimas para protegerla de la humedad del suelo con cierto grado
de inclinacion, ya que de esta manera circula facilmente el aire por la madera

apilada y fueron rociadas eventualmente con agua para prevenir el secado.

Figura 19. Almacenamiento de madera previo a su transporte
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Figura 20. Forma de obtencién de barras de 6 x 6 x 120 cm segun A.S.T.M D-143
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2. ENSAYOS MECANICOS Y FisSICOS

2.1 Seleccion y disposiciéon para ensayos

Para este estudio el procedimiento a seguir fue realizado en madera seca,
por el cual se debieron aplicar factores de reduccién. El motivo se debe a que la
madera fue cortada varios meses antes de ser trasportada al laboratorio para que

se le realizaran los ensayos en madera verde. (humedad mayor del 30 %).

El numero de ensayos se redujo en un 90 % debido a su alto costo que
debia que absorber el Cll, ademas en la seccion donde se efectuaron los

ensayos se hubiera incrementado el trabajo altamente.

A continuacion se muestra la cantidad total de ensayos segun las muestras

que se obtuvieron y en referencia a la norma A.S.T.M D-143.

Tabla V. Cantidad real de ensayos

Especie No. de tro?a No. total de en.sayos
por especie por especie

Danto 13 741

Malerio Colorado 12 684

Manchiche 11 513

Santa Maria 15 855

No total de trozas 51

No total de ensayos 2793
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2.2 Descripcion de ensayos

Las barras que fueron descritas anteriormente de 0,06 x 0,06 x 1,20 m,
fueron utilizadas para la elaboracién de probetas, que tienen dimensiones
normalizadas segun el tipo de ensayo ya sea fisico o mecanico. Para cualquier

tipo de prueba se debe tener un control adecuado de la humedad y temperatura.

2.2.1 Flexio6n estatica

Flexibilidad es la propiedad que tienen algunas maderas de poder ser
dobladas o ser curvadas en su sentido longitudinal, sin romperse. Si son elasticas

recuperan su forma primitiva cuando cesa la fuerza que las ha deformado.

La madera presenta especial aptitud para sobrepasar su limite de
elasticidad por flexién sin que se produzca rotura inmediata, siendo esta una
propiedad que la hace util para la curvatura. La madera verde, joven, humeda o
calentada, es mas flexible que la seca o vieja y tiene mayor limite de

deformacion.

Influencias que afectan a la resistencia a la flexién: inclinacién de la fibra,

es muy similar a la de la resistencia a la traccion.
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La disminucién de resistencia a flexion y traccidn 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 relacion lineal entre resistencia a la flexién y
densidad. En los casos de no seguir esta relacion se deben a maderas con

contenido de resinas elevado.

Contenido de humedad, la resistencia a la flexion tiene un maximo para un
grado de humedad del 5 %, disminuyendo la resistencia desde dicha humedad
hasta el PSF. La variaciéon entre el 8 y el 15 % se puede considerar lineal.
Temperatura, la resistencia a la flexién decrece al aumentar la temperatura; este

crecimiento es mayor al aumentar la humedad.

Nudos y fendas, la influencia de los nudos varia segun su posicion: es
mayor cuanto mayor sea el momento flector; y tiene mas influencia si esta en la

zona de tensién que en la de compresion.

Resumiendo, su influencia es mayor cuanto mayor sea la tensiéon a que
esta sometida la zona que ocupa y como las tensiones de traccion son mas
intensas y sufren mas, por los nudos, que las de compresion, su influencia es

mayor a las tensiones de traccion.
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2.2.1.1 Procedimiento de ensayo

Se debe elaborar una probeta de cada par de barras por cada troza. Este
par consiste de 2 barras adjuntas y equidistantes en una misma distancia del
centro, por ejemplo N1 y N2. Las dimensiones de las probetas a utilizar para
dicho ensayo deberan tener las dimensiones siguientes: 5 x 5 x 75 cm. Antes de
efectuar el ensayo se determina el peso y las dimensiones reales (alto, largo,

ancho).

La carga es aplicada al centro, la longitud libre entre soportes es de 70 cm,
las bases de cada uno de ellos, deberan de estar lo suficientemente aceitadas
para lograr una posicion horizontal exacta de la probeta a ensayar. (ver figura
21).

La carga se aplica continuamente a la probeta con una velocidad constante
de la cabeza movil de la prensa hidraulica mas o menos, 1,25 Kg /segundo 6 de
2,5 mm/min. Para cada cierto intervalo de carga (ejemplo: cada 100 Kg) se
miden las deflexiones al centro de la probeta por medio de un deflectometro. (ver
figura 22).

Los valores leidos se transforman a mm. (multiplicando la lectura por la
aproximacion del aparato). Se dibuja por cada prueba una grafica de carga
contra deformacion y se anotan todos los detalles que se consideren son

importantes.
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Figura 21. Probetas para ensayo de flexion, previas a ser ensayadas.

También se determin6 el contenido de humedad por cada prueba, para
cada probeta ensayada se debié que cortarle un segmento a cada una de ellas,
pesarlo antes de meterlo al horno por 24 horas a una temperatura de 105 grados
centigrados para luego pesarlo seco y asi determinar y anotar el porcentaje de
humedad de cada probeta, las dimensiones de dicho segmento son de 2,5 cm de
longitud de la seccién normal de la probeta, y debera ser tomada de la parte

cercana a la falla. (ver figura 23).

Se debe determinar la carga al limite elastico (viene dado este por el punto
donde una tangente trazada a la carga se separa de esta). Se determina también

el esfuerzo maximo o modulo de rotura y el médulo de elasticidad a flexion.
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Figura 22. Probeta previa a ser sometida a la aplicacién de carga, se observa en el
centro la presencia del deflectémetro.

Para el calculo del esfuerzo maximo, se hace uso de una férmula que solo

es valida en el rango elastico del material:

F,= M = 3PL
S  2bh°

Fp = Esfuerzo ultimo de flexién (Kg /cm?)
P = Carga ultima (Kg)

L = Longitud libre (cm)

b = Ancho (aprox. 5 cm)

h= Largo (aprox. 5 cm)
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Pero que se acepta en estos casos debido a la aplicacidon de multiples
factores de reduccidén que colocan a la calidad del material dentro de un rango

bajo y seguro.

Figura 23. Se muestra el momento de la falla por tensién simple.

El mddulo de elasticidad a flexion se determina por medio de la formula,

E=PL’
48¢l

Donde:

E = Mddulo de elasticidad a flexion (Kg /cm?)

P = Cualquier carga abajo del limite elastico (Kg)
¢ = Deformacion para la carga P (cm)

b= Ancho (aprox. 5cm)

h = Largo (aprox. 5 cm)
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| = Momento de inercia (1/12bd?)

También el modulo de elasticidad se obtiene graficamente, considerando
que es la pendiente de la porcion recta de la curva de esfuerzo contra

deformacion unitaria.

NOTA: Para encontrar cualquier médulo de elasticidad, para obtener mas
seguridad, tomar cada carga para cada deformacion y aplicar la férmula para
cada una de ellas. Para todas el valor obtenido de E (Kg /cm?) debe de ser el

mismo, esto es cuando se hace analiticamente.

Tipos de falla que se dan en la prueba de flexion estatica:

\v_/— /_J_/
Tension simple Tension en fibra cruzada
Vista lateral Vista lateral

Z T

Tension astillada Tension de falla abrupta
Vista en planta Vista en planta
? { ———
Compresion Corte horizontal
Vista lateral Vista lateral
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2.2.2 Compresioén paralela a la fibra

La madera, en la direccién de las fibras, resiste menos a compresion que a
traccion, siendo la relacion del orden de 0,50, aunque variando de una especie a

otra de 0,25 a 0,75. Factores que influyen en la resistencia a la compresion son:

Inclinacion de fibras, es el efecto de reduccion de la resistencia por la
misma es bastante menor que en traccion. Densidad, existe una relacién lineal,

pudiéndose considerar que a mas densidad mas resistencia.

Humedad, la influencia es practicamente nula por encima del punto de
saturacién de las fibras y aumenta a partir de dicho punto, al disminuir la
humedad. Entre el 8 y el 18 % de humedad, se considera que la variacion es

lineal.

Nudos , su influencia es menor que en la traccion. Constitucion quimica,
las maderas con mayor cantidad de lignina, como las tropicales, resisten mejor a
la compresion. Las bolsas de resinas no tienen influencia, pero como hacen

aumentar el peso especifico hace que baje la cota de calidad.

2.2.2.1 Procedimiento de ensayo

Se toma una barra por cada troza, para fabricar la probeta. Las
dimensiones de las probetas son de 5 x 5 x 20 cm. Antes de realizar el ensayo
correspondiente se determinan el peso y las dimensiones reales de la probeta.

(ver figura 24).
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Figura 24. Probeta para ensayo de compresidon paralela a la fibra, piezade 5x 5 x 20
cm.

20
cm

C

Se debe tener cuidado en la elaboracién de la probeta, ya que si el corte de
la misma no esta recto, en las caras de las secciones es decir que formen un
angulo recto con las caras longitudinales, colaboraria a que la carga no vaya
centrada y que al aplicarsele la misma, dicha probeta se ladeara, perjudicando

asi, en obtener resultados incorrectos.

La probeta debe estar bien centrada en las quijadas: mordaza o base de la
maquina y totalmente horizontales a las caras para evitar cualquier desviaciéon o
descentralizacion de la carga en la probeta. La carga se aplica en forma
continua de 200 Kg mas o menos a una velocidad constante la cabeza movil de
la prensa hidraulica de 0,003 cm/min, tomando deformaciones con el

Compresometro.

38



En el procedimiento de la prueba se midieron deformaciones para un
intervalo especifico de carga (por ejemplo, cada 1 000 Kg) usando un
Deformémetro o Compresdmetro, especial para la prueba y que se ajusta a la
probeta (la aproximacion del aparato se multiplica por la lectura y se obtiene la

deformacion en mm).

Se determino la carga y la deflexion para la primera falla, la carga maxima y
puntos de cambio repentino. Sobre una hoja de datos se dibuja la falla y se
anotan sus caracteristicas y tipo. Se determina el contenido de humedad en la

probeta por medio de una muestra tomada cerca de la falla.

Se dibuja la grafica de carga contra deformacion y se determina sobre la
misma el punto al limite elastico, ademas el esfuerzo de compresiéon paralelo

ultimo que se toma como:

Fo= P
A

Donde:

F.= Esfuerzo de compresion paralela ultimo.
P = Carga ultima.

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

El modulo de elasticidad a compresion paralela se puede calcular por

medio de la formula.
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At
Donde:

P = Cualquier carga abajo del limite elastico.
L = Longitud efectiva (por lo regular 15 cm)
A = Area de compresién (25 cm? aproximadamente)

¢ = Deformacion para la carga P.

También el moédulo de elasticidad a compresion paralela se obtiene
graficamente considerando que es la pendiente de la porcion recta de la curva de

esfuerzo contra deformacioén unitaria.

Figura 25. Probeta sometida a la aplicacion de carga
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Tipos de fallas que se dan en el ensayo de compresion paralela:

LAY |

Y|

Y

.

g

Aplastamiento, sucede cuando el plano de ruptura es

aproximadamente horizontal

Forma de cufia, ocurre cuando la direccion de la grieta

en el plano radial o tangencial puede ser notada

Corte, ocurre cuando el plano de ruptura marca un

angulo con la horizontal de aproximadamente 45°.

Rajadura, cuando existen defectos internos en la

probeta.

Final enrollado es asociado a un corte impropio, o al
exceso del contenido de humedad en los bordes de la

probeta.

Compresion y corte paralelo a la fibra, ocurre en
probetas de fibra cruzada, cuando no se siguen las

especificaciones en la elaboracion de las probetas
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2.2.3 Compresién perpendicular a la fibra

Para la realizacion de esta prueba se escoge una probeta de cada 50 %
de las barras que fueron seleccionadas para obtener las probetas de flexion

estatica, en cada troza.

Las dimensiones de las probetas para esta prueba son de 5 x 5 x 15 cm (ver
figura 26). Antes de efectuar el ensayo se determinan las dimensiones reales y el
peso de la probeta. Este ensayo no lleva exageradas lecturas de deformaciones,
pero tiene la caracteristica de que habra de aplicarse fuerza a la probeta en sus

dos caras, longitudinalmente, radial y tangencial.

Figura 26. Probeta para ensayo de compresidn perpendicular alafibra,

piezade 5x 5x 15cm.

3 ——+

La carga es aplicada a la probeta por medio de una placa de apoyo,
metalica, (area de 25 cm?) y usando un dispositivo especial para la prueba. La

carga debe aplicarse en forma continda a una velocidad de 0,3 mm/min.
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Se mide la carga que produce una deformacion de 2,5 mm, en la probeta y
se detiene la prueba. Esta se toma como la carga maxima, a menos que la falla

ocurriera antes de esa deformacion. El maximo esfuerzo se toma como:

Donde:

F. = esfuerzo maximo a compresion perpendicular.
P = carga maxima o carga para una deformacioén de 2,5 mm.

A = area de esfuerzo (25 cm?).

Figura 27. Sentido tangencial 5x 5cm Figura 28. Sentido radial 5x5cm
7 ,; ] S ——$—
."/ - - 5 d /':./;/"'_' 5

idza =

5 5

Inmediatamente después de la prueba se corta una seccion de unos 2,5 cm,
de longitud, adyacente a la parte donde se aplico la carga, para determinar el

contenido de humedad.

NOTA: la lectura del deformémetro multiplicada por la aproximacion de este

aparato da la deformacion producida en milimetros.
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Figura 29. Probeta sometida a ensayo de compresién perpendicular ala fibra
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2.2.4. Corte paralelo a lafibra

Es la resistencia ofrecida frente a la acciéon de una fuerza que tiende a
desgajar o cortar la madera en dos partes cuando la direccion del esfuerzo es
perpendicular a la direccién de las fibras. Si la fuerza es maxima en sentido
perpendicular a las fibras sera cortadura y si es minima en sentido paralelo a las

mismas sera desgarramiento o hendibilidad.

2.2.4.1 Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de esta prueba se seleccionaron 6 barras de donde
provinieron probetas para la prueba de flexion estatica de las cuales se obtendran

12 probetas de prueba por cada troza.
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Figura 30. Probeta para ensayo de corte paralelo alafibra, piezade 5x 5x 6,35 cm

6.3

Estas probetas se obtienen por pares, una de ellas es para ser
probada en la direccion radial y la otra para ser probada en la direccidon

tangencial.

Se seleccionaron las barras de tal forma que una provenga de la parte
del duramen de la troza, una que sea de la albura y cuatro que sean
representativas en esa troza. Las dimensiones de la probeta para corte

paralelo son las que se observan en la figura 30.

La carga se aplica continuamente a la probeta con una velocidad constante
de la cabeza movil de 0,06 cm/min. La probeta se introduce dentro de un

dispositivo disefiado especialmente para provocar el corte.
Se lee la carga para la cual la probeta es fallada, se toma una muestra de la

pieza para determinar el contenido de humedad y se dibuja en una hoja de datos

la forma de la falla.
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Figura 31. Se observa el momento en que la probeta es sometida a la aplicacién
de carga, por medio de dispositivo

Figura 32. Se observa el tipo de falla en probeta por medio del ensayo de corte.
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El esfuerzo a la falla es:
F,= P
A

Donde:

P = carga maxima.
A = area de corte (aproximadamente 25 cm?).

F, = esfuerzo de corte

2.2.5. Tension paralela alafibra

La madera es un material muy indicado para trabajar a tension (en la
direccion de las fibras), viéndose limitado su uso unicamente por la dificultad de
transmitir estos esfuerzos a las piezas. Esto significa que en las piezas sometidas

a tension los problemas apareceran en las uniones.

Si se realiza un esfuerzo de traccion en la direccion axial, la magnitud de la
deformacion producida sera menor que si el esfuerzo es de compresion, sobre

todo en lo que concierne a las deformaciones plasticas.

Es decir que la rotura de la madera por tension se puede considerar como
una rotura fragil. La resistencia a tension de la madera presenta valores
elevados. La resistencia de la madera a la tensién en la direccién de las fibras,

se debe a las moléculas de celulosa que constituye, en parte, la pared celular.
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En la practica existen algunos inconvenientes, que se han de tener en
cuenta al someterla a este tipo de esfuerzos; en la zona de agarre existen
compresiones, taladros, etc., que haria romper la pieza antes por raja o

cortadura, con lo que no se aprovecharia la gran resistencia a la tension.

Por otra parte, los defectos de la madera, tales como nudos, inclinacion de
fibras, etc., afectan mucho a este tipo de solicitacion, disminuyendo su resistencia
en una proporcion mucho mayor que en los esfuerzos de compresion. Factores

que afectan a la resistencia a la tension:

Humedad, la resistencia a la tracciéon paralela a la fibra aumenta de forma
mas o menos lineal desde el punto de saturacién de las fibras hasta el 10 %, con
un aumento del 3 % por cada disminucion de humedad del 1 %. Entre el 8 y el 10
% de humedad existe un maximo, a partir del cual disminuye ligeramente.
Temperatura, el efecto de la temperatura es menor en la tension paralela, que en

otros tipos de esfuerzos.

Nudos, los nudos afectan enormemente frente a este esfuerzo, ya que la
desviacién de fibras alrededor del nudo tiene gran influencia en la resistencia.
Asi, pequefos nudos, que reducirian la resistencia a compresion en un 10 %, lo
haria en el 50 % en el caso de tension. Los nudos dan lugar, también, a una

distribucion irregular de las tensiones.
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Inclinacién de la fibra, se puede decir que la resistencia a tension se ve
mucho mas afectada que la resistencia a la compresién con igual inclinacion de
las fibras. Un angulo de 15° reduce la resistencia a la tension a la mitad y si el
angulo es de 30° la resistencia es 1/5 de la que tendria si la direccion del

esfuerzo fuese paralela a la fibra.

2.2.5.1 Procedimiento de ensayo

Para esta prueba se seleccionaron 6 barras, una que venga del duramen,

otra de la albura y cuatro representativas.

Con respeto a los anillos de crecimiento en la seccidn critica deberan ser
perpendiculares a la direccidn de su menor area transversal, un lugar adecuado

verificar dicha perpendicularidad en las puntas de las muestras.

Habra que tener especial cuidado en la elaboracion de esta probeta, ya que
su parte critica, central, es muy complicada (ver figura 33). La probeta a ser
ensayada se fija a la mordaza, cada una de las partes de la mordaza esta por
transmitir carga en cuanto el operador de la maquina la aplique, estas mordazas
detienen la probeta en la parte cuadrada de la misma, exactamente, en donde
principia a originarse la parte critica de la probeta. En el centro de la misma
debera colocarse el extensdometro para medir la deformacion o alargamiento de la

pieza.
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Se miden deformaciones, mediante un extensémetro especial para la

prueba, la carga se debe aplicar continua y uniformemente en todo el ensayo a

una velocidad de mas o menos 1 mm/min, el intervalo de aplicacion de carga

depende practicamente, de la especie a analizar, de manera que habra que

romper, anticipadamente, unas probetas para conocer su carga ultima y asi,

establecer el intervalo de carga a aplicar.

Figura 33. Probeta para ensayo de tension paralela a la fibra, piezade 5 x 5 x 45 cm.
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Se determinan entonces la carga ultima y la deformacién maxima. Se
debe trazar la curva de carga contra deformacion y determinar el punto del limite
elastico (por medio de una tangente trazada a la curva desde el origen). El

esfuerzo de tensién paralelo se calcula como:

Fo= P
A

Donde:
F = esfuerzo de tension paralela.

P = carga de ruptura.

A = area de esfuerzo (aprox. 0,4536 cm?)

Y el médulo de elasticidad a tension paralela (E) se puede calcular asi:

E= PL
Ag

Donde:

P = Cualquier carga abajo del limite elastico.
L = Longitud efectiva (por lo regular 5 cm)
A = Area de esfuerzo (0,4536 cm? aproximadamente)

¢ = Deformacion para la carga P.

También, el médulo de elasticidad se puede determinar graficamente, ya
que es la pendiente de la porcion recta de la curva esfuerzo contra deformacion

unitaria.
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La lectura en el deformémetro multiplicada por la aproximacion del aparato
de la deformacion sufrida en mm. Por lo regular la aproximacién de estos

dispositivos es, para:

. Deflectdmetros en la prueba de flexién estatica. 0,01 mm/mm.
o Deformdmetros en la prueba de compresion paralela 0,01 mm/mm.

o Deformémetros para la prueba de tension paralela 0,002 mm/mm.

El procedimiento seguido para determinar el médulo de elasticidad en las
pruebas de flexiébn, compresion paralela y tension paralela fue el analitico,

comparando posteriormente con las graficas elaboradas.

Segun la norma ASTM D-143 para todos los ensayos en donde se
efectuaron mediciones de peso y contenido de humedad, la precision debio ser

no menos del 0,2 %.

Cuando se efectuaron medidas de dimensiones la precision es del 0,3 %
exceptuando los casos en los cuales las medidas deban ser hechas a 0,2 mm. Y
para las probetas de contraccién radial y tangencial, que deben efectuarse con

una precision de 0,02 mm.

La velocidad de la maquina de ensayos usada. (Maquina Universal
Baldwin, de capacidad 60 000 Kg), no debera variar mas de un 25 % de aquella
determinada para un ensayo dado. Si la velocidad estipulada no puede ser

obtenida hay que especificar la velocidad utilizada en el ensayo.
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Todos los aparatos usados para obtener los datos deberan de ser
calibrados a intervalos suficientemente frecuentes para asegurar la precision en

las medidas.

Figura 34. Probeta sometida a carga por medio de mordazas

2.2.6. Tension perpendicular ala fibra

Para esta prueba fueron seleccionadas 12 barras, dos que vengan del
duramen, otras dos de la albura y ocho representativas. Se debe tener especial
cuidado en la elaboracion de esta probeta, ya que su parte critica, central, es muy

complicada. (ver figura 35)

El propésito de este ensayo es aplicar carga por medio de la maquina a las
quijadas, esta a su vez, provoca una tension a la probeta; dicha tension debera
ser en direccion perpendicular a la fibra de la pieza, con el fin de obtener su
resistencia ultima para esta carga. La carga sera aplicada a una velocidad

constante de 2,5 mm/min.

53



Figura 35. Probeta para ensayo de tension perpendicular a la fibra, piezade5x5x 7,5cm

Luego de tener la carga ultima o de ruptura, se toma como en los casos
anteriores un segmento de la pieza ensayada, se pesa, se pone al horno a una
temperatura de 105° grados por 24 horas y se pesa nuevamente, y asi encontrar

su contenido de humedad.

El esfuerzo de tension perpendicular a la fibra (Fu), esta dado por la
siguiente expresion:

F,= P

A

Donde:

P = carga de ruptura

A = area de la carga frontal de la probeta.
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Figura 36. Probeta sujetada por medio de quijadas para la aplicacion de carga.

Figura 37. Se muestra el momento de la falla por tensién simple.
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2.2.7. Dureza

Es una caracteristica que depende de la cohesion de las fibras y de su
estructura. Se manifiesta en la dificultad que pone la madera de ser penetrada

por otros cuerpos (clavos, tornillos, etc.) o a ser trabajada (cepillo, sierra, formon).

La dureza depende de la especie, de la zona del tronco, de la edad. En
general suele coincidir que las mas duras son las mas pesadas. El duramen es
mas duro que la albura. Las maderas verdes son mas blandas que las secas. Las
maderas fibrosas son mas duras. Las maderas mas ricas en vasos son mas

blandas. Las maderas mas duras se pulen mejor.

2.2.7.1 Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de esta prueba se escoge una probeta del otro 50 %
sobrante de las barras de donde provinieron las probetas para la prueba de
flexion estatica. Las dimensiones de las probetas son de 5 x 5 x 15 cm (ver figura

38). Y antes de la prueba se determino el peso y las dimensiones reales.

Se utilizo un dispositivo especial para la prueba y la probeta, se coloca
sobre una base de apoyo articulado que permite permanezca en la posicion

adecuada.
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El dispositivo especial (que se ajusta a la maquina de ensayos) utiliza una
esfera de acero cuyo diametro es 1,13 cm. Y que penetra para determinar la
dureza. La velocidad de aplicacién de la carga se considera como de 6 mm/min.
Se penetra la esfera en la probeta y se lee la carga para la cual ésta se ha
introducido aproximadamente la mitad. Lo indica el apretamiento del collar contra

la probeta o usando otro procedimiento mas sofisticado.

Figura 38. Probeta para ensayo de dureza o penetracién, piezade 5x 5 x 15 cm.

15

Se efectuan dos penetraciones en la cara tangencial, dos penetraciones
en la cara radial y una en cada extremo o borde de la probeta. (ver figuras 39 y
40). Cuando se efectuan éstas en la cara radial y tangencial se hacen los
suficientemente separadas para obtener un buen promedio, pero separadas de

los extremos para evitar el astillamiento. (ver figura 41 ).

Inmediatamente después de la prueba se corta una seccion de unos 2,5
cm de longitud para determinar el contenido de humedad, el cual se describe en

la seccion 2.2.12.
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Figura 39. Probeta sometida a ensayo de dureza, en sentido radial.

Figura 40. Penetracion en borde de probeta
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Figura 41. Se observan las probetas ya ensayadas, listas para obtener las muestras
para su contenido de humedad.

2.2.8. Clivaje

Es la resistencia ofrecida frente a la accion de una fuerza que tiende a
desgajar o cortar la madera en dos partes cuando la direccion de los esfuerzos es

paralela a la direccién de las fibras.

La madera tiene cierta facilidad para hendirse o separarse en el sentido de
las fibras. Una cufa, penetra facilmente en la madera, al vencer por presion la
fuerza de cohesion de las fibras (no las corta). Es facil observar esta propiedad al
cortar madera para hacer lefia, en la direccion de las fibras se separa en dos

facilmente. La madera verde es mas hendible que la seca.
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Cuando se van a realizar uniones de piezas de madera por medio de
tornillos o clavos nos interesa que la madera que vamos a usar tenga una gran

resistencia a la hienda.

2.2.8.1 Procedimiento de ensayo

Para realizar esta prueba se escogen 6 barras en una forma similar a la
prueba de corte paralelo para obtener 12 probetas de prueba por cada troza.
Estas probetas se obtienen por pares, una de ellas para ser probada en la

direccion radial y la otra en la direcciéon tangencial. (Ver figura 42)

Figura 42. Probeta para ensayo de clivaje, piezade 5x 5x 7,62 cm.

SN

Nota: las dimensiones de la figura 42, estan en pulgadas para una mejor precision.



La forma y dimensiones de las probetas para la prueba de clivaje, son las
mostradas en la figura siguiente. La velocidad de aplicacién de la carga se

mantiene en 0,25 cm/min.

Se utiliza un dispositivo especial para clivaje se falla la probeta por desgarre
y se lee la carga maxima para cuando esto ocurre. Las mordazas se acomodan
en la probeta, ya que poseen media circunferencia, macho que entra en la parte

abierta de la probeta.

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.

El clivaje = Carga maxima

Longitud esforzada

Donde:

Clivaje es el esfuerzo necesario para hender la madera a lo largo de la fibra,

ya sea en sentido radial o tangencial.

Luego de obtenida la carga ultima y el tipo de falla para dicha muestra,
habra que tomar un segmento de cada una, pesarlo y ponerlo al horno a secar a
105° C por 24 horas, para luego, ser pesado nuevamente y obtener el contenido

de humedad.
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Figura 43. Probeta sometida a ensayo de clivaje

2.2.9. Peso especifico y contraccion volumétrica

Para esta prueba fueron seleccionadas 6 probetas que serian usadas para
peso especifico y contraccion volumétrica de la porcion no usada de 6 barras de
donde provienen la probetas para flexion, tensiéon paralela por cada troza. Se
seccionaron 6 barras una que venga del duramen, una de la albura y cuatro

representativos.

Las dimensiones de las probetas son de 5 x 5 x 15 cm, debe determinarse
antes de la prueba, las dimensiones reales (ancho, alto y largo) y hechas éstas

con la precision requerida.
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Hay que tomar en cuenta que para esta prueba la madera debe estar en la
condicion verde (mas de un 30 % de humedad). Para obtener el peso especifico
y la contraccion volumétrica se hace uso de una misma probeta. Se hacen estas
determinaciones con un contenido de humedad del 12 % y en condiciones de

secado al horno.

Cuando esta verde se pesa la probeta y el volumen se determina por el
método de la inmersion. Se apila esta probeta verde luego de la inmersion y se
ventila en un cuarto con un ambiente acondicionado hasta que se llegue a una
humedad uniforme de aproximadamente el 12 %. Cuando esto sucede se mide

la probeta y se determina el volumen de nuevo por el método de la inmersion.

Cuando se ha secado al horno se pesan las probetas y mientras estén tibias
se sumergen en un bafo de parafina caliente, teniendo el cuidado de sacarlas
rapidamente para asegurarse un recubrimiento delgado. Luego se determina el

volumen de la probeta cubierta por el método de la inmersion.

Peso Verde / Volumen Verde

Peso especifico aparente verde

Volumen Verde

Peso Seco / Volumen Verde

Peso especifico aparente seco

Volumen Verde
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Contraccion volumétrica (Vol. Verde — Vol. Seco) X 100

Volumen Verde

La contraccion volumétrica consiste en que la madera absorba o pierda
agua, excepto en el PSF ( punto de saturacion de la fibra), ya que en este punto y

arriba de este la madera no sufre contracciones.

De acuerdo a su densidad, la madera se puede clasificar de la siguiente

manera:

o Densidad < 0.4 = madera semi-liviana
o Densidad entre 0.4 y 0.5 = madera liviana
o Densidad entre 0.6 y 0.7 = madera semi-pesada

o Densidad entre > 0.7 = madera pesada

En conclusion podemos decir que entre mas densa sea una especie de

madera, es mucho mas resistente.

2.2.10. Contenido de humedad

La forma de seleccionar las muestras para determinar la humedad de cada
prueba, se describe en cada ensayo. Cuando se obtiene esta muestra se quita

de ella todas las astillas y se pesa.
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Luego se acondiciona todo el volumen acumulado en ese dia en un horno y
se seca 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 secado al

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

H = humedad % (peso humedo) — (peso seco) x 100

peso seco

La humedad se puede clasificar en diferentes grados:

. madera verde, contiene mas de 30 % de humedad
. madera semi-seca, contiene entre un 23 % a 30 % de humedad.

o Madera comercialmente seca, cuando su humedad esta dentro de un rango
de 18 % a 22 %.

° Madera seca al aire, cuando su humedad esta dentro del 13 % a 17 %.

o Madera con humedad normal, se le llama asi a la humedad media cuyo

porcentaje es de un 15 %.

Es importante el grado o porcentaje de humedad que contenga la madera,
ya que de ella depende la exactitud en los resultados de los ensayos fisicos y

mecanicos.
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Hay que tomar en cuenta que el decremento de la humedad, le da a la
madera un incremento en su resistencia , asi como el efecto de la humedad no es

igual para todas la propiedades.

2.3 Analisis estadistico y evaluacion de resultados

En esta seccion el objetivo primordial es el de realizar un analisis de cada
especie, para evaluar las propiedades de cada una de ellas, segun los resultados

obtenidos en los ensayos de laboratorio.

2.3.1. Procedimiento

Todo el listado de datos obtenidos de cada una de las pruebas fue
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 determina la media aritmética, la desviacion
Standard y el coeficiente de variacion. El volumen de datos debe ser amplio para

que exista representatividad.
Se obtienen los datos requeridos por cada prueba y se ordenan en forma

clara. El siguiente procedimiento debe realizarse por cada especie y para cada

ensayo en particular.
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2.3.2 Esfuerzos basicos

Los esfuerzos basicos son generados de los datos que se han obtenido del
analisis estadistico. Los esfuerzos calculados en los ensayos son reducidos por

medio de factores de reduccion en la siguiente forma:

o Un factor de reduccion por dispersion en los resultados, (1-Cv). Cv es el
coeficiente de variacion.

o Un factor de reduccion por efectos de cargas permanentes = 2/3.

o Un factor de seguridad = 2.

o Correccion por efectos de humedad (no se incluyd).

Los esfuerzos basicos son valores dados para condiciones ideales del
mismo (sin nudos, grietas, otros defectos, etc.) y se calculan, entonces, de la

siguiente manera:

F,=  FI(1-Cv)
3

Donde:
fb = esfuerzo basico.

fl = esfuerzo obtenido en la prueba de laboratorio.

C, = coeficiente de variacion.
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2.3.3 Esfuerzos permisibles de trabajo

Los esfuerzos permisibles de trabajo o esfuerzos unitarios permisibles, se
generan de los esfuerzos basicos mencionados anteriormente. Los esfuerzos
basicos son los valores de resistencia del material, cuando éste se encuentra en

condiciones ideales (sanas, limpias).

En la realidad la madera siempre presentara algun tipo de defecto y casi
nunca se lograran conseguir las condiciones ideales bajo las cuales se realizaron
las pruebas, de aqui, que se reducen adecuadamente los esfuerzos basicos y se
obtienen asi los esfuerzos permisibles de trabajo, que son los valores

recomendados para disefio cuando se usen estos materiales.

Se ha recomendado para las maderas nacionales, emplear tres grados

estructurales, estos son:

o Tipo A, las maderas clasificadas como grado A y B seran empleadas en
estructuras permanentes.
o Tipo B

o Tipo C, en estructuras o construcciones provisionales o auxiliares.
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2.3.4. Grados estructurales

Para los tres grados la madera debe ser sana, relativamente compacta y
libre de defectos por volteo del arbol, deficiencias de estibado y secado, bolsas
de resinas y hongos. El valor del esfuerzo permisible viene dado como
porcentaje del esfuerzo basico y asi, surge la clasificacion de la madera, de

acuerdo al mismo grado, de la siguiente manera:

o MADERAS GRADO A: se les asigna esfuerzos de trabajo iguales al 85 %
de los esfuerzos basicos. La inclinacion de la fibra permitida es de 1 vertical
y 18 a lo largo de la fibra para piezas que trabajan en flexiébn o tension
paralela, y de 1 vertical y 14 a lo largo para piezas que trabajan a

compresion paralela.

o MADERAS GRADO B: se les asigna esfuerzos de trabajo iguales al 70 %
de los esfuerzos basicos. Se permite una inclinacién maxima de la fibra de
1 vertical y 14 a lo largo de la fibra para piezas que trabajan en flexién o
tension paralela, y de 1 vertical y 14 a lo largo de la fibra para miembros
estructurales trabajando a flexion o tension paralela. De 1 vertical y 10 a lo

largo de la fibra para miembros que trabajan a compresion paralela.

o MADERAS GRADO C: se les asigna esfuerzos de trabajo iguales al 50 %
de los esfuerzos basicos. La inclinacién permitida de la fibra es de 1 vertical
y 8 a lo largo de la fibra para miembros estructurales trabajando a flexion o
tension paralela y de 1 vertical y 6 a lo largo para miembros trabajando a

compresion paralela.
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3. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Tablas de Resultados

A continuacién se presentan las tablas con resultados de las pruebas
realizadas a las cuatro especies de madera en estudio. Tales ensayos fueron

realizados en madera seca. Las tablas de resultados son los siguientes:

e Resultados fisicos

¢ Resultados mecanicos

¢ Resumen de analisis estadistico por especie
¢ Resultados de esfuerzos basicos

e Grados estructurales

3.1.1 Resultados Fisicos

Tabla resumen de los resultados fisicos obtenidos de las pruebas de

laboratorio para condiciones de uso en seco.

Tabla VI. Ensayos fisicos

Santa Maria | Manchiche | Danto Malerio Colorado
Nombre de Ensayo A C D M
Porcentaje de humedad % 18,12 26,00 25,10 29,33
Peso especifico (g/cm®) 0,44 0,45 0,46 0,46
(kg/m3) 440,00 450,00 460,00 460,00
Densidad verde (g/cm3) 0,64 0,88 0,74 0,81
(kg/m3) 640,00 880,00 740,00 810,00
Densidad seca (g/cms) 0,57 0,81 0,68 0,73
(kg/m3) 570,00 810,00 680,00 730,00
Contraccion volumétrica % 11,27 8,17 7,34 10,15
Contraccién volumétrica (cm3) 0,73 0,96 0,93 0,97
(m3) 730,00 960,00 930,00 970,00
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3.1.2 Resultados Mecanicos

Tabla VII. Resultados mecanicos

T do E Santa Maria | Manchiche Danto CM?leric?
No. ipo de Ensayo olorado
P y A C D M
M
Flexion estatica (K /sz) 964,95 1 496,71 1 044,64 1245,38
(Pa) 9 94 661 595,00| 146 827 251,00[{ 102 479 184,00 1 245,38
1 |Modulo de elasticidad (Kgicm?)| ' 037 3077|1592 04483 1389 19930 1772 567 3%
(Pa) ’ El ) L)
748,36
482,48 ’ 522,32 622,69
I(\/INc;dqu de ruptura (Kg) 473313 7 341,41 512396 6 10859
Compresion paralela a la fibra 476,19 807,73 602,68 710,51
(Kg/cm?) 46 714 239,00, 79 238 313,00 59 122 908,00 69 701 031,00
2 |(Pa)
44 634,14 18 182,47
- 8 561,59 . ) 20 474,26
Modulo de elasticidad (Kg/cmz) ’ 4 378 609 1783700 ’
(Pa) 839 891 979,00 134.0 307,00 2 008 524 906,00
3 Compresion perpendicular 55,11 82,77 58.24 78,12
a la fibra (Kg/cm?) 5406 291,000 8119737,000 5713344,000 7663 572,00
(Pa)
Dureza radial (Kg) 652,00 1 120,00 725,00 902,00
(N) 6 396,12 10 987,20 7 112,25 8 848,62
4 [Tangencial (Kg) 465,00 1 145,00 795,00 875,00
) 9 9 4 561,65 11 232,45 7 798,95 8 583,75
Longitudinal (Kg) 460,00 1 220,00 675,00 855,00
N) 9 9 4512,6 11 968,20 6 621,25 8 387,55
5 Corte Paralelo a la Fibra 93,61 110,21 95,40 116,33
(Kg/cmz) 9183 143,00, 10811 601,00, 9 358 740,00 11 411 973,00
(Pa)
6 [Clivaje (Kg/cm) 46,41 80,77 32,49 71,05
(N/mJ) 9 45 528,21 79 235,37 31 872,69 69 700,05
Tension paralela a la fibra 1293,19 1 999,09 1 302,14 2 359,33

(Kg/cm?)
(Pa)

126 861 939,00

196 110 729,00

127 739 934,00

231450 273,00

Tension perpendicular a la
fibra (Kg/cm?)
(Pa)

55,66
5460 246,00

48,01
4709 781,00

44,64
4 379 184,00

46,24
4 536 144,00
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3.1.3 Resumen de Andlisis Estadistico

Tabla VIIl. Andlisis Estadistico

Santa Maria
No. Tipo de Ensayo A
X S Cv
(%)
Flexion Estatica (Kg/cm?) 964,95 124,20] 12,87
1 [Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 1037 907,57| 233 238,54| 22,47
Modulo de Ruptura (Kg) 482,48 62,10] 12,87
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm®) 476,19 32,72 6,87
’ Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 8561,59] 2026,31| 23,67
3 |Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 55,11 3,28 5,95
Dureza Radial (Kg) 652,00 75,93 11,65
4 |Tangencial (Kg) 465,00 116,83 25,13
Longitudinal (Kg) 460,00 84,56 18,38
5 |Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 93,61 7,19 7,68
6 |Clivaje (Kg/cm) 46,41 8,48 18,26
7 |Tensién Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 1 293,19 315,38 24,00
8 |Tensién Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 55,66 17,52 31,48
9 |Peso Especifico (g/cm®) 0,44
10 |Contraccion Volumétrica % 11,27
11 |Contenido de Humedad % 18,12
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Tabla IX. Anélisis Estadistico

Manchiche
C
No. Tipo de Ensayo
X S Cv
%
Flexion Estatica (Kg/cm®) 1 496,71 102,72 6,86
1 |Modulo de Elasticidad (Kg/cm?) 1532 644,82| 132 476,30] 8,64
Modulo de Ruptura (Kg) 748,36 51,36 6,86
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 807,73 69,32 8,58
? Modulo de Elasticidad (Kg/cm?) 44 634,14) 9249,12| 20,72
3 |Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cm®?) 82,77 9,98 12,06
Dureza Radial (Kg) 1120,00 111,13 9,92
4 |Tangencial (Kg) 1 145,00 107,70 9,41
Longitudinal (Kg) 1220,00 127,87| 10,48
5 |Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 110,21 10,42 9,46
6 |Clivaje (Kg/cm) 80,77 8,31 10,29
7 |Tensién Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 1 999,09 542,11 27,00
8 ([Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cm2) 48,01 10,60 22,08
9 |Peso Especifico (g/cm®) 0,46
10 |Contraccion Volumétrica % 8,17
11 |Contenido de Humedad % 26,00
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Tabla X. Andlisis Estadistico

Danto
D
No. Tipo de Ensayo
X S Cv
%
Flexion Estatica (Kg/cmz) 1 044,64 89,37 8,56
1 [Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 1389 130,90| 120 090,43 8,65
Modulo de Ruptura (Kg) 522,32 44,69 8,56
Compresién Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 602,68 33,46 5,55
’ Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 18 182,47 2 115,45 11,63
3 |Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 58.24 5,35 9,18
Dureza Radial (Kg) 725,00 35,36/ 16,98
4 |Tangencial (Kg) 795,00 228,80 16,98
Longitudinal (Kg) 675,00 88,03 16,98
5 |Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cm?) 95,40 6,15 6,45
6 |[Clivaje (Kg/cm) 32,49 9,72 29,91
7 [Tensién Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 1 302,14 257,75 20,00
8 [Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 44,64 8,21 18,39
9 |Peso Especifico (g/cm®) 0,46
10 |Contraccion Volumétrica % 7,34
11 |Contenido de Humedad % 25,10
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Tabla Xl. Analisis Estadistico

Malerio Colorado

No. Tipo de Ensayo 3
X S Cv
%
Flexion Estatica (Kg/cmz) 1 245,38 249,89 20,07
1 |[Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 1772 567,35 472716,22| 26,67
Modulo de Ruptura (Kg) 622,69 124,95/ 0.2007
Compresién Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 710,51 69,32 9,76
° Modulo de Elasticidad (Kg/cmz) 20 474,26 7 630,68 37,27
3 |Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 78,12 5,60 717
Dureza Radial (Kg) 902,00 200,41| 22,22
4 |Tangencial (Kg) 875,00 143,18 16,36
Longitudinal (Kg) 855,00 151,16| 17,68
5 |Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cm®) 116,33 8,19 7,04
6 |Clivaje (Kg/cm) 71,05 3,82 5,37
7 [Tensién Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 2 359,33 390,04, 17,00
8 [Tensién Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 46,24 22,03 47,64
9 |Peso Especifico (g/cm®) 0,45
10 |Contraccion Volumétrica % 10,15
11 |Contenido de Humedad % 29,33
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3.1.3 Esfuerzos Bésicos

condiciones de uso en seco.

La tabla anterior muestra los esfuerzos basicos propuestos para

Tabla XIlI.
Santa Maria Manchiche Danto Malerio
) Colorado
No. Tipo de Ensayo
A C D M
Flexion Estatica (Kg/cm?) 280,25 464,66 318,42 331,83
(Pa) 27 492 525,00 45583 146,000 31237 002,00, 32552 523,00
1 ?f("‘}'gr'ﬁzfe Flasticidad 26822301 46672284 42301350 43328371
(Pg) 2,63E™ 4.57E" 415E" 4,25
Modulo de Ruptura (Kg) 140,13 232,33 159,21 165,91
(N) 1 374,68 2 279, 16 1 561,85 1627,58
CompreS|on Paralela a la 147,83 246,14 189,74 213.73

F|bra(Kg/cm )
(Pa)

14 502 123,00

24 146 334,00

18 610 551,00

20 966 913,00

Modulo de Elasticidad
(Kg./em?)
(Pa)

2178,43
213703 983,00

11 795,01
1157 090 481,00

5 355,68
525 392 208,00

4 281,19
419 984 739,00

Compresion Perpend|cular

3 |a la Fibra (Kg/cm?) 17,28 24.26 17,63 2417
(Pa) 1695 168.00] 237990600, 1729503.00, 2 371077.00
Dureza Radial (Kg) 188.26 34118 195,10 24077
(N) 1 846,83 3346.98 1913.93 236195

4 [Tangencial (Kg) 108 64 346,88 20132 236,08

N) 1065.76 3402.89 1974.95 231595
Longitudinal (Kg) 125,94 366.73 186,10 125,94
(N) 123547 3 597,62 182564 123547

. f}("r}(‘fr?;ra'e'o ala Fibra 28,81 33,26 2975 36,05
(Pg) 282626100 326280600 291847500 3536 50500

s [Clivaje (Kg/om) 12,65 2415 7.60 22.41
(N/m) 1240 965000 2 369 115.00 7 45560 21 984.21

; (T}f”fc'r‘:]’;)Para'e'a ala Fibra 325,94 485,66 348,13 656,43
(Pg) 3107471400 4764324600 34 151 553.00] 64 395 873,00

6 ;ﬁ)’:;'(‘}’(“ /F;f;‘z’e“d'cu'ar ala 13,15 12,47 13,19 15,86
o) 9 1290015000 1223307.000 129393900 1555 866,00
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Tab

la XIl. Continuacién

9 |Porcentaje de Humedad % 18.116 26,00 25,10 29,33
10 Peso Especifico (g/cms) 0.44 0,45 0,46 0,46
(kg/m3) 440,00 450,00 460,00 460,00
11 Densidad Verde (g/cms) 0.64 0,88 0,74 0,81
(kg/m3) 640,00 880,00 740,00 810,00
12 Densidad Seca (g/cms) 0.567 0,81 0,68 0,73
(kg/m3) 567,00 810,00 680,00 730,00
13 |Contraccion Volumétrica % 11.268 8,17 7,34 10,15
14 Contracciéon Volumétrica (cms) 0.730 0,96 0,93 0,97
(m3) 730,00 960,00 930,00 970,00

3.1.4 Grados Estructurales

Las siguientes tablas muestran los grados estructurales propuestos para

condiciones de uso en seco. Las letras A, B, y C corresponden a los grados

estructurales descritos en el capitulo anterior.

Tabla Xlll. Grados Estructurales
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Santa Maria
A
No. Tipo de Ensayo
A B C
Flexion Estatica (Kg/cm®) 238,21 196,18 140,13
1 |(Pa) 23 368 401,00] 19 245 258,00[ 13 746 753,00
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 125,65 103,48 73,91
2 |(Pa) 12 326 265,00, 10 151 388,00, 7 250 571,00
Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 14,69 12,09 8,64
3 |(Pa) 1441 089,00 1186 029,00 847 584,00
Dureza (Kg) 160,02 76,05 62,97
4 |(N) 1 569,80 746,05 617,74
Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 24,49 20,17 14,40
5 |(Pa) 2402 469,000 1978677,00 1412 640,00
6 |Clivaje (Kg/cm) 10,75 8,85 6,32




Tabla Xlll. Continuacion

(kg/m) 10 545,75 8 681,85 6 199,92
Tension Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 277,05 228,16 162,97
7 |(Pa) 27 178 605,00 22 382 496,00] 15987 357,00
Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 11,18 9,21 6,58
8 |[(Pa) 1 096 758,00 903 501,00 645 498,00
Peso Especifico (g/cm3) 0,44
9 |(kg/m®) 440,00
10 |Contraccion Volumétrica % 11,27
11 |Contenido de Humedad % 18,12
Tabla XIV. Grados Estructurales
Manchiche
No. Tipo de ensayo C
A B C

Flexion Estatica (Kg/cm®) 394,96 325,26 232,33
1 |(Pa) 38 745 576,000 31 908 006,00| 22 791 573,00
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 209,22 172,30 123,07
2 |(Pa) 20 524 482,00f 16 902 630,00 12 073 167,00
Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 20,61 16,99 12,13
3 |(Pa) 2021 841,00 1666 719,00, 1 189 953,00
Dureza (Kg) 290,00 242,82 183,36
4 |(N) 2 844,90 2 232,06 1798,76
Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 28,27 23,28 16,63
5 |(Pa) 277,33 228,38 163,14
Clivaje (Kg/cm) 20,53 16,91 12,08
6 |(kg/m) 20 139,93 16 588,71 11 850,48
Tension Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 412,81 339,96 242,83
7 |(Pa) 40496 661,00, 33 350 076,00( 23 821 623,00
Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 10,60 8,73 6,24
8 |(Pa) 1 039 860,00 856 413,00 612 144,00
Peso Especifico (g/cm®) 0.45
9 |(kg/m®) 450,00
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Tabla XIV. Continuacion

10 |Contraccion Volumétrica % 8,17
11 |Contenido de Humedad % 26,00
Tabla XV. Grados Estructurales
Danto
No. Tipo de ensayo b
A B C

Flexion Estatica (Kg/cmz) 270,66 222,90 159,21
1 |(Pa) 26 551 746,00| 21 866 490,00 15 618 501,00
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 161,28 132,82 94,87
2 |(Pa) 15 821 568,00| 13 029 642,00 9 306 747,00
Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 14,99 12,34 8,82
3 |(Pa) 1470519,00] 1210 554,00 865 242,00
Dureza (Kg) 165,83 140,92 93,05
4 |(N) 1626,79 1382,43 912,82
Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 25,29 20,82 14,87
5 |(Pa) 2 480 949,00 2042 442, 1458 747,00
Clivaje (Kg/cm) 6,45 5,31 3,80
6 |(kg/m) 6 327,45 5209,11 3727,80
Tension Paralela a la Fibra (Kg/cmz) 295,91 243,70 174,10
7 |(Pa) 29028 771,00| 23 906 970,00 17 079 210
Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 11,21 9,23 6,6
8 |(Pa) 1099 701,00 905 463,00 647 460,00
Peso Especifico (g/cm®) 0,46
9 |(kg/m®) 460,00
10 |Contraccion Volumétrica % 7,34
11 |Contenido de Humedad % 25,10
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Tabla XVI. Grados Estructurales

Malerio Colorado
No. Tipo de ensayo M
A
Flexion Estatica (Kg/cm®) 238,21 196,18/ 140,1313 746
1 |(Pa) 23 368 401,00 19 245 258,00 753,00
Compresion Paralela a la Fibra (Kgicm?) 181,67 149,61 106,87
2 |(Pa) 17 821 827,00, 14 676 741,00 10 483947,00
Compresion Perpendicular a la Fibra (Kg/cmz) 20,55 16,92 12,09
3 |(Pa) 2015955,00f 1659852,000 1186 029,00
Dureza (Kg) 204,65 165,26 112,50
4 |(N) 2 007,62 1621,20 1103,63
Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 24,49 20,17 14,40
5 |(Pa) 2412 279,000 1978677,000 1412640,00
Clivaje (Kg/cm) 19,05 15,69 11,21
6 |(kg/m) 18 688,05 15 391,89 10 997,01
Tensioén Paralela a la Fibra (Kg/cm2) 557,97 459,50 328,22
7 |(Pa) 54 736 857,00 45076 950,00 32 198 382,00
Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 13,48 11,10 7,93
8 [(Pa) 1322 388,00 1088 910,00 777 933,00
Peso Especifico (g/cms) 0,46
9 |(kg/m®) 460,00
10 |Contracciéon Volumétrica % 10,15
11 |Contenido de Humedad % 29,33
3.2 Analisis de Resultados

Los resultados que se muestran fueron obtenidos con las

recomendaciones de ensayos que establecen las normas A.S.T.M. D-143, pero
es necesario hacer mencion que en ciertas etapas del estudio fue imposible
apegarse a la norma, tal es el caso del numero de probetas que fue reducido en
90 %.
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Es por tal motivo que la investigacidon se convierte a partir de la etapa de
ensayos de laboratorio en una investigacion de tipo preliminar, esperando que

algun dia sea realizada en su totalidad.

3.2.1. Andlisis de caracteristicas fisicas

Para el analisis de estas caracteristicas es importante mencionar que los
cinco arboles de cada especie fueron talados el mismo dia, con las mismas
condiciones de clima y los lugares de extraccién fueron distintos, teniendo en
cuenta tomar arboles representativos de toda el area con la que cuenta la
sociedad civil, ademas de cumplir con las caracteristicas que requiere la norma
A.S.T.M D-143.

Se mantuvieron las mismas condiciones ambientales para todas las
especies, desde el talado de los arboles hasta la elaboracion de cada una de las
probetas. Es importante mencionar que para transportar 20 arboles desde el
Departamento del Petén hasta el laboratorio, en forma de barras de 0.06 x 0.06 x
1.2 m fue necesario mantener ciertas condiciones de humedad debido a las

diferentes condiciones climatolégicas de cada departamento.

Fue necesario prever de la humedad necesaria en el transporte para evitar
de esa manera pandeos y rajaduras. Lo cual consistio en colocar dentro del
camion de transporte una cama de aserrin mojado, sobre el cual se coloco la
madera apilada en forma de parrilla y se cubridé con un lienzo de polietileno de

color oscuro.
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Se debe tener cuidado, ya que si se falla en éste paso no se podran

elaborar las probetas para ensayos.

Segun sus humedades y densidades se puede decir:

e Santa Maria con 18 % de humedad sufre de dilatacion por estar
debajo del PSF .

e Manchiche 26 % de humedad como esta arriba el PSF, sufre de

contraccion.

e Danto con 25 % de humedad como esta sobre el PSF, sufre de

retraccion.

e Malerio Colorado 29 % de humedad como esta arriba el PSF, sufre

de contraccion.

Pero segun su contraccion volumétrica y su densidad seca, la cual es alta

en las cuatro especies, se clasifican tales maderas como muy pesadas.

3.2.2. Analisis de propiedades mecanicas

Los ensayos fueron realizados para cuatro especies, con cinco arboles por
cada especie (segun norma). Debe tomarse en cuenta que estos resultados son

de tipo preliminar, debido al numero de ensayos realizados.
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Se determind segun los resultados obtenidos y tomando como referencia
el que mayor resistencia tuvo en los ensayos de tension y compresion y

clasificando en orden descendente de la siguiente manera:

e Manchiche, 100 %

e Malerio Colorado, 16,7 %
e Danto, 64,5 %

e Santa Maria, 69,7 %

El porcentaje hace referencia segun la diferencia obtenida, con la especie
que mayor resistencia obtuvo. Dandole a la mayor un 100 % para poder ver

claramente su diferencia en cuanto a resistencias entre ellas.

3.2.2.1. Flexion Estéatica

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, esta especie presenta fisuras rapidamente y se deforma
antes de llegar a su ruptura total, se deflecta rapidamente y su peso es
liviano pero tiende ha deshilarse en el sentido de su fibra. Esta especie es

la que menos soporta carga a flexion estatica.
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o Manchiche casi no presenta fisuras y es poca su deformacion al
llegar a su ruptura total, casi no se deflecta por la forma de su fibra, esta
especie presenta la mayor resistencia a flexion estatica de las especies

estudiadas.

o Danto se encuentra en tercera posicion ya que también se deforma y
deflecta rapidamente en presencia de carga, presenta astillamiento antes

de llegar a su ruptura total.

o Malerio Colorado se encuentra en segunda posicidn, solamente con
la diferencia que casi no se deflecta en presencia de carga ya que es dificil

de observar falla. Pero su resistencia es menor que el Manchiche.

3.2.2.2. Compresién paralela a fibra

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, es muy notoria su deformacién ya que su falla ocurre
por corte, situando tal especie en cuarto lugar segun su resistencia en

presencia de carga a compresion en sentido paralelo a su fibra.

o Manchiche, casi no se nota la deformacion y su falla se da en forma

de cuia, pero es muy leve situandolo con la mayor resistencia.
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. Danto, casi no se nota la deformacién, pero el aplastamiento
predomina en el extremo de las probetas y su ruptura es casi horizontal.

Ocupa la tercer posicion.

o Malerio Colorado, al igual que el Manchiche soporta bastante en este tipo
de condiciones de carga y el tipo de falla que presenta también es de tipo

de cuna. Ya que su deformacion es ligeramente notoria.

3.2.2.3. Compresion perpendicular a la fibra

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, es la especie que menos soporta ya que presenta

aplastamiento.

o Manchiche, especie que mas carga soporta sin presentar mucha variacion
en su forma.
o Danto, en esta especie no se cumple que entre mas cerca del centro arbol

mas resistente es la pieza.
o Malerio Colorado, en la cara radial siempre en cualquier especie va a

resistir mas que en su cara tangencial. Al igual que el Manchiche tiene

buena resistencia y es poca su deformacion.
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3.2.2.4. Corte paralelo alafibra

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, especie que menos carga soporta y es de facil
desprendimiento de la fibra.

o Manchiche, resiste bastante bien presentando Ilas mismas
caracteristicas del Malerio Colorado. Su fibra es bastante pareja al

presentar la falla.

o Danto, tiende a deshilarse al someterla a carga tendiendo a abrirse

las probetas en direccion de la fibra.

o Malerio Colorado, tiene una buena resistencia al corte, ya que es la

especie que mas carga soporta y su falla es bastante pareja.

3.2.2.5. Tensibon paralela a lafibra

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, en cuestién de carga aplicada podemos decir que es la
especie mas débil, ya que presenta bastante astillamiento largo y
pronunciado en la parte critica de la probeta. Esto se debe al tipo de fibra

que presenta la madera.

o Manchiche, presenta poco astillamiento y tiene bastante resistencia

en presencia de carga, soportando menos que el Malerio Colorado.
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Danto, presenta un pequefio astillamiento en la parte critica de la
probeta, partiendo del centro hacia los extremos.

Malerio Colorado, presenta bastante resistencia a este tipo de carga y
su tipo de falla es casi pareja en el centro de la probeta. Es la especie que

mas carga soporta.

3.2.2.6. Tension perpendicular a la fibra

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

Santa Maria, es la especie que a diferencia de los otros ensayos
realizados presenta bastante resistencia a la aplicacién de esta carga. Y

presenta cierto tipo de astillamiento cuando se presenta la ruptura total.

Manchiche presenta un tipo de falla de desgaste recto, estando la

fibras bien unidas entre si cuando ocurre la ruptura.

Danto es la especie que menos resistencia soporta en presencia de

carga pero el astillamiento es menor que Santa Maria.

Malerio Colorado, presenta un tipo de falla de desgaste recto,

obteniendo asi el tercer lugar segun la carga que resisten.

3.2.2.7. Dureza

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:
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o Santa Maria, la penetracion en esta especie es facil tendiendo a sufrir

ciertas fisuras cerca del lugar de penetracion.

° Manchiche, bastante resistente a la penetracibn ya que soporta

demasiada carga, es poca la falla que presenta.

o Danto, sufre de rajaduras al ser penetrado. Hay que tomar en cuenta

que siempre la cara radial es la que mas carga soporta, mientras que en

su sentido longitudinal es lo contrario. Esto se aplica a todas las especies.

o Malerio Colorado, buena resistencia ya que el hendimiento de la bola

es uniforme en la fibra de la madera.

3.2.2.8. Clivaje

En esta prueba los resultados fueron los siguientes:

o Santa Maria, por la forma de su fibra tiende a ceder rapidamente.

o Manchiche es la especie que mas resistencia tiene hacia el desgarre,

ya que es la que mas carga soporta.

o Danto en sus resistencia al desgarre es la especie que menos carga

soporta, rapidamente ocurre la fractura de la probeta.

o Malerio Colorado soporta menos que el Manchiche pero mantiene el

mismo tipo de falla.
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3.3 Resumen de caracteristicas por especie

Tabla XVII. Santa Maria —Calophyllum Brasiliense Camb-

No. Tipo de ensayo Resultado Caracteristicas
Flexion Estatica (Kg/cm?) 964,95 .
Presenta fisuras, se deforma vy
(Pa) 94 661 595,00 deflecta rapidamente antes de su
1 Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 1037 907,57 t t tpl livi
(Pa) 1.02E" rup ur? oda, A sudper?? es |V|anoI
pero tiende ha deshilarse en e
Modulo de Ruptura (Kg) 482,48 : .
(N) 4733, 13 sentido de su fibra.
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm®?) 476,19
2 (Pa) 46 714 239,00 | Deformacion notoria, su falla ocurre
Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 8 561,59 | por corte.
(Pa) 839 891 979,00
Comprgsién Perpendicular a la Fibra 55 11 Poca resistencia en este sentido
3 ggggcm ) 5 406 291,00 presenta aplastamiento.
(E:\lu)reza Radial (Kg) 5 ggé?g Penetracion facil tendiendo a sufrir
4 Tangencial (Kg) 465:00 ciertas fisuras cerca del lugar de
(N) 4 561,65 | penetracion.
Longitudinal (Kg) 460,00
(N) 4512,6
Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cm?) 93,61 . . )
5 (Pa) 9183 143.00 Desprendimiento facil de la fibra.
6 Clivaje (Kg/cm) 46,41 | Por la forma de su fibra tiende a
(N/m) 45 528,21 | ceder rapidamente
Especie débil, presenta bastante
;| Tension Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 1293,19 aSt"I'am'e”to largo ) plronunf)'ado
(Pa) 126 861 939.00 en la parte crltlcg e la pro eta.
’ Esto se debe al tipo de fibra que
presenta la madera.
Bastante resistencia a la aplicacion
de esta carga. Presenta cierto tipo
8 Tension Perpendicular a la Fibra (Kg/cm?) 55,66 de  astilamiento  cuando  se
(Pa) 5 460 246,00
presenta la ruptura total.
g |Peso 3Especifico (glcm®) 0,44 Con 18 % de humedad sufre de
(kg/m®) 440,00 | dilatacién por estar debajo del PSF
10 | Contraccion Volumétrica % 11,27 .
11 | Contenido de Humedad % 18,12
Clasifica como madera pesada, con contraccion mediana y estable. Su
resistencia mecanica es aceptable, sin embargo es la menor con respecto a
las otras tres especies. Tiene buena respuesta a cargas axiales de traccion
muy alta. Padece de deformacion rapida ante la presencia de carga.
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Tabla XVII. Manchiche—-Lonchocarpus Castilloi—

No. Tipo de ensayo Resultado Caracteristicas
Flexién Estatica (Kg/cm®) 1496,71 | Casi no presenta fisuras y pocas
(Pa) 146 827 251,00 | deformacion al llegar a su ruptura
Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 1532 644,82 | total, casi no se deflecta por la
1 |(Pa) 1,50E"" |forma de su fibra, esta especie
presenta la mayor resistencia a
I\/'Lodulo de Ruptura (Kg) 7 ;ﬁsz? flexion estatica de las especies
(N) ’ estudiadas.
Compresién Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 807,73 | Casi no se nota la deformacioén y su
2 (Pa) — v, 79 238 313,00 falla se da en forma de cuia
Modulo de Elasticidad (Kg/cm®) 44 634,14
(Pa) 4 378 609 134,0
Compresion Perpendicular a la Fibra Especie que mas carga soporta sin
3 (Kg/cmz) 82,77 presentar variacion en su forma
(Pa) 8 119 737,00 )
(E:\lu)reza Radial (Kg) 1(1) ;gggg Bastante resistente a la penetracion
4 Tangencial (Kg) 1 145:00 ya que soporta demasiada carga, es
(N) 11 232,45 | poca la falla que presenta.
Longitudinal (Kg) 1 220,00
(N) 11 968,20
Resiste bastante bien presentando
5 Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 110,21 |las mismas caracteristicas del
(Pa) 10 811 601,00 | Malerio Colorado. Su fibra es
bastante pareja al presentar la falla.
Especie que mas resistencia tiene
6 Clivaje (Kg/cm) 80,77 | hacia el desgarre, ya que es la que
(N/m) 79 235,37 | mas carga soporta.
, | Tension Paralela a la Fibra (Kglom®) 1999,09 E;if::tt: fg;‘;t:rfgi”aa”:j”toreiéfgz
(Pa) 196 110 729,00 d P
e carga.
. . . Presenta un tipo de falla de
8 ;I'Ken/sélr%r;)Perpendlcular ala Fibra 48,01 | desgaste recto, estando la fibras
(Pg) 4 709 781,00 | bien unidas entre si cuando ocurre
la ruptura.
Peso Especifico (g/cm® 0,46
9 (kZ?;B)spea ico (g/em”) 460.00 26 % de humedad como esta arriba
10 | Contraccién Volumétrica % 8,17 el PSF, sufre de contraccion.
11 | Contenido de Humedad % 26,00

Clasificada como extremadamente pesada, con contraccién volumétrica alta y

muy estable. Su resistencia es bastante alta y superior de todas las maderas

qgue se han analizado en esta investigacion, con poca deflexion y deformacién

axial bajo carga.
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Tabla XVII. Danto —Vatairea Lundellii—

No. Tipo de ensayo Resultado Caracteristicas
Flexion Estatica (Kg/cm®) 1 044,64 | Se encuentra en tercera posicion
(Pa) 102 479 184,00 a que también se deforma
Modulo de Elasticidad (Kgicm?) 1389 130,90 Y2 @ y
(Pa) 1,36E"" | deflecta rapidamente en

1 presencia de carga, presenta
Modulo de Ruptura (Kg) 522,32 | astillamiento antes de llegar a su
(N) 5123,96 ruptura total.

Compresién Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 602,68 | Casi no se nota su deformacion,
(Pa) 59 122 908,00 . .
pero el aplastamiento predomina

2| Modulo de Elasticidad (Kg/cm?) 18 182,47 | " ©l extremo de las probetas y
(Pa) 1783 700 307,00 | su ruptura es casi horizontal.

3 &OTC%%)SIW Perpendicular a la Fibra 58.24 | Carece de una buena resistencia
(Pg) 5713 344,00 | a la compresién en este sentido.
Dureza Radial (Kg) 725,00 | Sufre de rajaduras ante la
(N) 7112,25 penetracion. Su sentido radial es
Tangencial (Kg) 795,00
(N) 779895 |el que mas carga soporta,

4 mientras que en su sentido
Longitudinal (Kg) 675,00 | longitudinal es lo contrario. Esto
(N) 6621.25 se aplica a todas las especies.

Tiende a deshilarse al someterla

5 Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cm?) 95,40 | a carga tendiendo a abrirse las

(Pa) 9 358 740,00 | probetas en direccion de la fibra.
En sus resistencia al desgarre es

6 Clivaje (Kg/cm) 32,49 |la especie que menos carga
(N/m) 31 872,69 | soporta, rapidamente ocurre la

fractura.

;| Tension Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 1302,14 zg‘;ﬁaer';hae o ””a tien dzeq”ed”eol
(Pa) 127 739 934,00 o P

centro hacia los extremos.
Es la especie que menos
Tension Perpendicular a la Fibra resistencia soporta en presencia

8 | (Kglcm?) 44,64 | de carga pero el astillamiento es

(Pa) 4 379 184,00 | menor que Santa Maria.
o 3

9 Z(ZS/%E)Specmco (g/em’) 468’33 25 % de humedad como esta

10 | Contraccion Volumétrica % 7,34 sobre el PSF, sufre de retraccion.

11 | Contenido de Humedad % 25,10

Clasificada como pesada, con contraccion volumétrica alta y medianamente estable. Tiene una

resistencia aceptable cuando es sometida a compresién, corte, durezay flexién con respecto

al Santa Maria.
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Tabla XVII. Malerio Colorado —Aspidosperma Megalocarpon—

No. Tipo de ensayo Resultado Caracteristicas
Flexion Estatica (Kg/cm®) 1245,38 | Casi no se deflecta en presencia
(Pa) 1.245,38 .
Modulo de Elasticidad (Kg/cm?) 1772567,35|de carga ya que es dificil de
e 1,74E"
(Pa) , observar falla
Modulo de Ruptura (Kg) 622,69
(N) 6 108,59
Compresion Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 710,51 | Soporta bastante en este tipo de
(Pa) 69 701 031,00 - ,
condiciones de carga y el tipo de
2 falla que presenta es de tipo de
(Pa) 2008 524 906,00 | )
ligeramente notoria.
3 ?KOTCF;:]%)SIW Perpendicular a la Fibra 78,12 | Tiene buena resistencia y es poca
(Pg) 7 663 572,00 | su deformacion.
Dureza Radial (Kg) 902,00
(N) 8 848,62 Buena resistencia ya que el
4 Tangencial (Kg) 875,00 hendimiento  d | Y bql
(N) 8 583.75 e'r; imien oI f's da I oad es
Longitudinal (Kg) 85500 uniforme en la fibra de la madera.
(N) 8 387,55
Tiene una buena resistencia al
5 Corte Paralelo a la Fibra (Kg/cmz) 116,33 | corte, ya que es la especie que
(Pa) 11 411 973,00 | mas carga soporta y su falla es
bastante pareja.
Soporta menos que el Manchiche
6 Clivaje (Kg/cm) 71,05 | pero mantiene el mismo tipo de
(N/m) 69 700,05 | falla.
Bastante resistencia a este tipo
7 Tensién Paralela a la Fibra (Kg/cm?) 2 359,33 dzrg?;g:nyef%;ﬁt?odjefﬂa ?c?b(;?:
(Pa) 231 450 273,00 | Parel ‘ P '
Es la especie que mas carga
soporta.
8 ;I'Ken/ilr?]r;)Perpendlculara la Fibra 46,24 | Presenta un tipo de falla de
(Pg) 4 536 144,00 | desgaste recto.
Peso Especifico (g/cm® 0,45
9 (kg/m®) pecifico (g ) 45000 |29 % de humedad como esta
10 | Contraccién Volumétrica % 10,15 2<r)rrl1tt);cci§rl1 PSF,  sufre de
11 | Contenido de Humedad % 29,33 '
Clasificada como extremadamente pesada, con contraccion volumétrica alta y muy estable.
Su resistencia es bastante alta, con poca deflexién y deformacion axial bajo carga.

93




94



CONCLUSIONES

Las cuatro especies en estudio presentan caracteristicas y  propiedades
diferentes. Sin embargo, en cuanto a resistencia que presentan en algunas
pruebas, muestran valores similares, es por tal motivo que estas especies

fueron clasificadas como pesadas.

La especie de madera Santa Maria—Calophyllum Brasiliense Camb— se
clasifica como madera pesada, con contraccion mediana y estable. Su
resistencia mecanica es aceptable, sin embargo, es la menor con respecto a
las otras tres especies. Tiene buena respuesta a cargas axiales de traccion

muy alta. Padece de deformacion rapida ante la presencia de carga.

La especie de madera Manchiche—Lonchocarpus Castilloi— clasificada como
extremadamente pesada, con contraccion volumétrica alta y muy estable.
Su resistencia es bastante alta y superior de todas las maderas que se han
analizado en esta investigacién, con poca deflexién y deformacion axial bajo

carga.

La especie de madera Danto—Vatairea Lundellii- clasificada como pesada,
con contraccion volumétrica alta y medianamente estable. Tiene una
resistencia aceptable cuando es sometida a compresion, corte, dureza y

flexion con respecto al Santa Maria.
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La especie de madera Malerio Colorado—Aspidosperma Megalocarpon—
clasificada como extremadamente pesada, con contraccién volumétrica alta
y muy estable. Su resistencia es bastante alta, con poca deflexion y

deformacion axial bajo carga.
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RECOMENDACIONES

Es importante la continuacion y termino de las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas del presente estudio. Debido a que un estudio
preliminar no basta para recaudar la informacion necesaria, sobre las
especies, pues, se debe tener una gran cantidad de datos para que sean

representativos.

Fomentar la investigacion de mas caracteristicas fisicas y quimicas para el
aprovechamiento de estas especies en usos mas convenientes, para, de
esta manera, abarcar mas campos donde las especies de madera puedan

llegar a ser comercializadas.

Arbol Verde debe presentar un interés mayor en la realizacién de este tipo
de estudios, ya que, deben informar y capacitar a sus trabajadores para
colaborar en la realizacién del mismo, pues, dichos estudios sirven para el
engrandecimiento y desarrollo de su comunidad. Y es por la falta de
apoyo, se detecto la necesidad de no apegarse a las normas en algunas

ocasiones.

Hacer mas estudios a otras especies con las que, actualmente, cuenta
Arbol Verde, dentro de su area de concesion, para el engrandecimiento y

desarrollo de su Sociedad Civil.

97



BIBLIOGRAFIA

Aldana Albanes, Carlos Alberto. Determinacion de las caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de las maderas de mango y aguacate.
Tesis Ing. Civil. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Ingenieria. 2 004. 80pp.

Beltranena Matéu, E. Determinacién de los permisibles de trabajo para
maderas nacionales. Tesis Ing. Civil. Guatemala, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria. 1 972. 33pp.

Cassasola Diaz, Carlos R. Anatomia y propiedades fisicas de la madera de

Calophyllum Brasiliense Camb.,Vochysia Hondurensis Sprage. Y

Simphonia globulifera L. Tesis Ing. Agr. Guatemala, Ministerio de
Agricultura. 1 988. 84pp.

Flores Morales José Encarnacién. Uso tecnologico de la madera en la
construccion. Tesis Ing. civil. Guatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria.1 998. 80pp.

Gaitan Garavito, Martha Guisela. Teoria Béasica de Probabilidad.
Editorial Universitaria. Guatemala. 2 001. 105 pp.

Galvez Aqueche, Ivan. Propiedades fisicas mecanicas de la madera de tres
especies forestales del norte de Guatemala. Tesis Ing. Civil. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria. 1 988.
80 pp.

Godinez Mansilla, William Ramén. Ingenieria de la madera en Guatemala.
Tesis Ing. civil. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de ingenieria.1 996. 92 pp.

98



10.

11.

12.

Herrera Acajabon, Exequiel. Propiedades fisicas-mecanicas de tres
especies maderas de Petén. Tesis Ing. Civil. Guatemala, Universidad de
San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria. 1 991. 51pp.

Normas A.S.T.M D-143. American Society for Testing and Materiales
(A.S.T.M). Ensayos para probetas pequefias de madera libre de
defectos. A.S.T.M Book of Standards Part 22. 1 989.

Normas A.S.T.M D-245. American Society for Testing and Materiales
(A.S.T.M). Métodos para establecer grados estructurales de la madera.
A.S.T.M Book of Standards Part 6. 1 989.

Pinto, Simons Tarano. Clasificacion de suelos de la Republica
de Guatemala. s.l. 1 959.150 pp.

Sociedad civil para el desarrollo Arbol Verde. “Boletin informativo”. Plan de
manejo integrado “ Las Ventanas”. Ixlu, Flores, Peten. 2 004

99



	Universidad de San Carlos de Guatemala
	Facultad de Ingeniería
	Escuela de Ingeniería Civil
	Ing. Francisco Javier Quiñónez De La Cruz
	Dr. Ing. Edgar Virgilio Ayala Zapata


	FIGURAS
	TABLAS
	OBJETIVOS
	General

	INTRODUCCIÓN
	1.  SELECCIÓN Y RECOLECCION DE ESPECIES
	1.1.2 Elevación
	Ejemplo

	Tabla V.  Cantidad real de ensayos
	Figura 27. Sentido tangencial 5 x 5 cm
	Figura 28.  Sentido radial 5 x 5 cm


	Tabla VI.  Ensayos físicos
	Tabla VII.  Resultados mecánicos
	Tipo de Ensayo
	A
	C



	M

	Tabla VIII.  Análisis Estadístico
	A

	Tabla IX.  Análisis Estadístico
	C
	Tabla X.  Análisis Estadístico
	D



	Tabla XI.  Análisis Estadístico
	M
	Tabla XII.


	Tabla XII.  Continuación
	Tabla XIII. Grados Estructurales
	Tipo de Ensayo
	A



	Tabla XIII.  Continuación
	Tabla XIV.  Grados Estructurales
	C

	Tabla XIV.  Continuación
	Tabla XV.  Grados Estructurales
	D
	Tabla XVI.  Grados Estructurales
	M
	B
	C



	Tabla XVII.  Santa Maria –Calophyllum Brasiliense Camb–
	Tabla XVII. Manchiche–Lonchocarpus Castilloi–
	Tabla XVII.  Danto –Vatairea Lundellii–

	Tabla XVII.  Malerio Colorado –Aspidosperma Megalocarpon–
	Sociedad civil para el desarrollo Árbol Verde. “Boletín info

