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INTRODUCCION

E1 Peru posee extensas superficies boscosas, compuestas
por una gran variedad de especies maderables. La explotacidn
puramente selectiva, recae sobre tres o cuatro especies, las
cuales se alejan cada vez mds dc las vias de comunicacién. En
consecuencia el costo de extraccién es cada vez mayor, resul-
tando en muchos casos antieconémica su explotacidén. E1l numero
de especies utilizadas, estd restringido por muchos factores,
entre ellos podemos mencionar, el limitado conocimiento de
sus propiedades fisico-mecdnicas, las cuales controlan sus a-
plicaciones. Estudios sobre esta materia, resultan de gran
valor no solamente para el consumidor, sino también para el
éxito econdmico de la industria maderera.

" Los estudios que aqui se presentan fueron hechos para
determinar la estructura anatdémica y las propiedades fisico-
meccanicas de dos maderas del Peru, Ceiba pentandra "Lupuna"y

Guarea trichilioides "Requia". Se eligieron tales especies

por su abundancia en el bosque y por sus bucnas perspectivas
comerciales. Los trabajos se efectuaron en el Laboratorio de
Tecnologia de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Los Andes, Mérida-Venezuela, con mues-
tras procedentcs de la Selva del Peru, recolectadas por el
Programa Cooperativo para el Desarrollo Forestal del Peru
(PCDF), dependencia del Servicio Cooperativo Interamericano
de Produccidn de Alimcntos (SCIPA).
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CAPITULO I

I. Descripeidn gencral de las especies.

CEIBA PLNTANDRA LYLUPUNA"

A. Dcscripeidn boténica. (fot. 1)

a. Caracteres vegctativos.- Este drbol, c¢s uno de los més
grandcs dc los bosques tropicalces; alcanza una altura
més dc¢ 60 m y un didmetro superior a 3 m sobre los ale-
tones basales, que usualmente son cn forma de planchones
y ampliamente cxtcndidos. El tronco, c¢s cilindrico o al-
gunas veccs abombado en la parte media, liso o cubierto
con grandes cspinas cénicas. La copa cs amplia y algunas
sc¢c extiendenhasta 50 m dc ancho, las ramas dc los jéve-
nes son c¢spinosas (16, 17)*.

Las hojas, altecrnas, digitadamcnte compucstas; cl
peciolo, coménmentc de¢ 10-20 cm de largo, termina por
un ensanchamicnto sobre ¢l quc se insertan de 7-8 folio-
los, brevcmente pcciolulados, lanccolados, acuminados y
lisos por ambas caras, de 10-15 cm dc largo por 2-4 cm
de ancho.

Las florcs son grandes, rosadas o blanquecinas,
axilares, o colocadas cn los cxtrcmos dc las ramas; el
caliz cs cupuliformc con cinco 1lébulos redondeados de
dos cm de altura; la corola es tres vecces més alta con
cinco pétalos oblongos, obtusos y tomentosos ¢l cxte-
rior (5). es

Bl fruto/una cdpsula de forma oblonga, con cinco
velvas, que al entrcabrirsc dan salida a gran numcro de
scmillas cnvucltas cn una borra fina y scdosa.

* Los numeros cntre paréntesis corrcsponden a las
rcfercncias bibliogrdficas quce aparccen al final.



i

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES - FACUAT. DE CIENCUAS FORESTALES |
HERBARIO . MERIDA-VENEZUELA |

Fot. 1.- Mucstra botdnica cstéril dc Ceiba;pentandra L.

"Lupuna'.

Todas las fotograffas presentadas en el texto
fueron tomadas por el Sr. Oswaldo J irgenson,
Fot6grafo de la Facultad de Ciencias Forestales.
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b. Descripeidn decndroldégica.

- Nomenclatura.

Nombre cicntifico: Ceiba pentandra L.Gacrtn. Fam.Bom-
bacacca.

Sinénimos: Bombax pcntandrum L.

Iriodendron anfractuosum DC. (16)

Nombres comunes: Gencral, cciba. Otros nombres: Tobo-
rochi (Boliv.); sumaidma, sumaumeira,
paincira (Braz.); bonga, cciba de la-
na (Col.); ceibédn, paniki, panya, si-
sin, poxot (Nic.): lupuna; (Pcerd); cci-
bn yueco (vencz.) (16) .

- Distribucidén: (17) Crccc nuturalmentc desde el Trépico de
Céncer en México hacia ¢l Sur, atravesando imérica Central,

Colombia, Venezuela, icuador, husta Bolivia.dmazdénica. Tam-
“bién en la Costa Occidental de Africa, Islas Andamdn y cn
la peninsula y archipiélago dc Malaya, pcro no en la In-

dia. Es comun c¢n las ladcras y crestas dc los cerros y
tambidén en las vegas y pantanos; prefierc suclos ricos y
fértiles a lo largo de los arroyos y cucncas aluvialcs.

B. Descripeidn gonerq;’de la madcra.

La madera cuando scca, tiene un color pardo grisdcco, al-
gunas veces con un tinte rosado, frccucentementc descolo-
rcado por la accidén de hongos; cxistc poca difcrencia cn-
tre la albura y cl duramen; dec vetcado suave; olor y sa-—
bor auscntes; lustre, bajo o ligcerauente lustirosa scegun
el dngulo de rcflexidén de la luz, lincas vagcularcs, cla-
ramente visiblces a simple vista, desdce finas hasta muy
anchas, poco numcrosas; grano, variado, rccto, oblicuo y
entrceruzado; textura, gruesa; dureza, muy blanda; fdcil
de trabajar con hcrramientas manuales, aserrdndosc sin
dificultad a lo largo del grano, pero cn scentido trans-
versal produce superficices vellosas; durabilidad (1), de
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resistencia cxtremaedamente baja a la pudriciédn y al ataquce
dc inscctos.

GUAREA TRICHILIOIDJIS "RIQUIA"

A. Doscripeidn botdnica. Fot. 2

a. Caractcres vegetativos.- IEn general es un drbol pequefio

o dc tamafio mcdiano, pero algunas veces alcanza el do-
sql superior c¢n las sclvas tropicalcs humedas; la altu-
ra varia, llegando hasta unos 30 m con un didmctro dc
unos 60 cm. El1 tronco es gcncralmente rccto, estd libre
d¢ ramas hasta cicrta altura, y a mcnudo tornédndosec aca-
nalado cn drbolcs grandes, La copa ¢s muy cxtcendida y
dcnseae. Las ramitas grucsas son de color castafio y con
muchas lcenticelas. Lz cortcza dspera y con muchas gric-
tas longitudinales cs de color castafio con un tintc ro-
jizo o grisdcco y la partc interna dc un color rosado
ligeramente amarge.



Fot. 2.— Mucstra botdnica de Guarca ¥richilioides L.

"Requia".
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ﬁas hojas, grandecs, altcrnas, paripinadas, dc 20-60 cm dc
largo; con 8-20 6 mds hojuclas, elipticas a oblongas, de color
vcerde oscuro, lustrésas, ¥y con venas hendidas que le da una a-
pariencia corrugada, dec 13-17 cm de largo y de 4-6 cm dc ancho
peciolos cortos, dc punta corta cn el dpicc, borde liso, lige-
ramente grucsas, lampifias o casi lampilfias; raquis grucso, rc-
dondo, lefioso, de color castafio, ¢l dpicc sigue creciendo como
si fucra una ramita, produciendo nucvas hojuclas cn la punta.
Esto puede continuar por varios afios.

Inflorcsccencias cen paniculas axilares, de 10-30 cm de lar-
go. Las florcs son numerosas, pcqueflas, fragantcs, blancas, pu-
bcscentes, de 7 mm de largo y con pedicelos cortos; el cdliz de
cuatro sépalos, tiene una longitud de menos de lmm. Lo corol: cn

4 pétalos vellosos y de 7 mm de largo, los cstambres, dc 6 mm de
largo, con 8 anteras insertas ccrca del dpice; el pistilo sobre
un disco, conticne un ovario de 4 léculos.

Z1 fruto ¢s una cdpsula globular, ahusado en la base, pc-
queiia, dchiscente apicelmente y con 2-4 ceidas, conteniendo
una scmilla cada una.

b. Descripcidn dendroldgica.

Nomchclatura.

Nombrec cientifico: Guareca triéhilioidcs L. fémilia: Mclia-

ceac.
Sindnimos: Guarea guara (Jacq.) P. WILS.

Guarca pubcrula Pittier. (16)

Nombrcs comunes: =~ Comatd, c¢. blanco (Arg.); acafroa, bil-
rciro, camboatd, cangerana miude, carra-
pcta, cedro blanco, c¢. rana (Braz.);
bailador (Col.) latapi caspi, rcquia (Pe-
ri); Trompillo, trompito (Vencz.) (16)

Distribucién. . .= .Desde algunas de las ,ntillas y Amé-
rica Central, hasta la Argentina y Sur dcl Brasil. (16)
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Descripcidn general de la madera. Color del duramen, cas-—

tafio rosdceo; poca diferencia de color entre la albura y
¢l duramen; veteado suave; olor y sebor muy tenues y no

distintivos; lustrc mediano a alto; lineas vasculares, vi-

sibles a simple vista, algunas con depdsitos gomosos, fi-

nas, de¢ ancho mediano y moderadamente numerosas; grano,

generalmentc recto, pero a veces ligeramente entrecruzado;

textura median:; dureza, scmidura; trabajabilidad, bastan-

te fédeil de cliborar con herrzmientas manuales; durabili-

dad, el duramcn c¢s bastante resistconte al ataque de hongos

e insectos.

Descripcidén ecoldgica del bosque.

AI

Procedencia del material de ensayos. Las muestras de

madera proceden de los bosques ubiccdos a las mdrgenes
del rio Ucayali, pertencciente a la provincia "Coronel
Portillo" - Departamento Loreto - Peru.

Factorcs ccolégicos. La prcecipitacidén anual alcanza en

promcdio de mds o menos de 1500 mm y con una tempera-
tura promedio anual de 27° C. aproximcdamente. La zona
estd sometida al cambio muy pronunciado de estaciones,
sequia o verano de Mayo a Octubre e invierno o estacidn
de lluvias de¢ Octubre a Mayo. Le rcgidén de unz topogra-
fia plana, corrcsponde a una altitud de 200 m.
Formacidén y tipo de bosque. Segin el sistema dec Clasi-

ficacidén de¢ Holdridge*, la formacidn vegetal correspon-
de a un Bosaue Seco Tropical, y de acucrdo a la abun-
duncia de algunas cspecies, es un bosque del tipo Hura-
Ceiba-Guares.

Identificacidén dc las cespecics.

*

A base de 1l2s muestras boténicas y de madera recolec-

tadas en ¢l bosque, sc identificaron las espceecics grucias

Determinacibn de las formaciones vegetales del mundo a base de datos elimiticos simples
por L. R. Holdridge.=
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a la colaboracién de los Técnicos Forcstalcs** dc la Uni-
versidad de Los Andes, quicnes basaron su criterio en ma-
teriales de herbario, las floras de diversos paiscs y cl
nmucstrario de madcras.

CAPITULO II
Aparatos empleados¥*

A. Prcnsa hidrdulica "RIEHLE"
B. Accesorios de la prensa hidrdulica.
- Deflexdémetro meecdnico.
- Compresémetro mecédnico.
- Aparato para las pruebas de cizallamiento.
- Aparato para las prucbas de élivaje. |
- Aparato para las prucbas de durcza.
- Aparato para las prucbas dc¢ t.nsidén perpendicular
al grano.
C. Probadora "Baldwin" dc tcnacidad.
D. Miecrétomo dc deslizamiento plano.
E. Otros aparatos.
- Ternillo micrométrico.
- Balanzas dc torsidn ¢ hidrostdtica.
- Horno eléctrico.
- Moldes de accro, letras y numeros imprcsa en alto
rclieve.
- Microscopio Austriaco "Reichert".
- Condcnsador de reflujo.

** Dr. Elbert L. Little, Jefe de la Cdtedra de Dendrologia de

*

la PFacultad de Cicncias Forestales..

Ing. Harry Corothie, Jefe dcl Laboratorio dc Anatomfa dc
Madcras de la Fac. de Cicncias Forcstalcs, Mérida, Venczuela.
La descripcién dc los aparatos sc prcsenta cn el ancxo N°1.
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2. Proccdimiento seguido cn la recoleccidn y preparacidn del

matcrial dc¢ ensayos.

El sistema cemplcado en la recoleccidén y prcparacidn
dc las mucstras, corrcspondc a las normas adoptadas por
la Amcrican Society for Testing Materials (ASTM) (1).
Aqui prcsentamos las difercntes fases desde la recolceccidn
dcl matcrial e¢n el bosque hasta la obtencidén de las probe-
tas* para los ensayos.
A. Rccoleccidn del material en cl bosquc.**

a. Scleccidén y numcro dc drboles.- Dc cada c¢specic a cnsa-

yarse, seleccionamos cinco drboles reprcesentativos, cn
cuanto a tamafio, edad, y aspecto gencral. In la cleccidn
se dcscartaron aquellos drboles con defectos.

b. Muestras botdnicas.-(Fot. 1, 2). Se rccolectd en cl bos-
quo el material de hcerbario (ramitas con hojas, flores

y frutos), de cada 4rbol seleccionado. Z1 matcrial fué
prensado y secado cuidadosamcnte entre papel periddico.
Para contrarrestar cualquier ataque de hongos y favorec-
cer ¢l rédpido secado, se cambid frecucntemente el papel
peridédico. El material as{ preparado y numcrado fué cn-
viado al Instituto Forcestal Latinoamcricano, entrc car-
tén rigido, para evitar cualquier fractura del material.
En el laboratorio se proccdié a cnvenenar la muestra pa-
ra su conscrvacién. Sc cecmpled una solucidén de bicloruro
dc mercurio (75 grs) cn alcohol dc 98% (1 galdn).Final-
mente la muestra preparada, se monté sobre una cartuli-
na, qucdando listo para su cxdmen cientifico.

* Las dcfiniciones de los términos técnicos usados se prescn-
tan cn el ancxo N° 2.

** Las mucstras fueron rccolcetadas por el personal del Ser-
vicio Forcstal del Perd.
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c. Seleccidén y nimero de rolas.-De cada drbol seleccionadqg
se cortd una rola de 2,50 m de longitud, con su extremo
inferior (didmetro mayor) a 2,50 m por encima del tocén
6 2,50 m por cncima de los aletones (en los casos de es
pecies con alctones), De acuerdo a las normas#*, las ro
las seleccionadas fueron sustituidas por tablones o plan
chones de 15,5 cm de grueso, tomando a través del dura-
men y abarcando el didmetro y la longitud total dc 1la
rola (fig. 1).

d. Designacidén del material.-Los planchones fueron marca-
dos en su extrcmo inferior, con moldes de acero (numero
y letras cincelados). Los cinco planchones obtenidos de
cada especie, fueron marcados de la siguiente forma:
1CD; 2CD; 3 CD; 4 CD; 5 CD, Los numeros corrcsponden a
los drboles scleccionados, y las letras, a las dos sec-
ciones (1,25 m c¢/u) de cada planchdén.

e. Obtencidn de datos en el bosque.-Segin formulario cspe-
cialmente preparado (anexo 3), se recolectaron una se-
rie de datos en el bosque., Tales datos, son importan-
tes en la identificacidén de las especies, y para anali-
zar con logs rcsultados que se obtengan en el estudio a-
natémico-fisico-meccdnico de la madera.

f. Envio del material.-Las muestras de madera, el material
herbario y los datos de campo recolectados en cl bosque
(Depto Loreto-Peryd) fueron enviados al Instituto Fores-
tal Latinoamericano de Mérida, Venezuela, para la reali
zacidén de los ensayos correspondientes,

% American Society for Testing Materials (4STM = D = 143 =52)
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B, Preparacién de las muestras de ensayos.

En el Laboratorio de Tecnologia de Maderas de la Facul—
tad de Ciencias Forestales*, a partir de los planchoncs, se
prepararon los listones de T7x7 cm de seccién. Para cllo se
efectuaron las siguientes operaciones:

a. Descripcidn detallada de los planchones.-En un formula-
rio especial (anexo N° 4), se anotan todas las caracte-

risticas de cada uno de los planchones, como, N° del dr
bol, defectos, color y olor de la madera, espcsor dec la
" albura y otras observaciones,

b. Marqueo dc los planchones.-Trazados los listoncs cn ca—

da uno de los planchones, se procedid al marqueo con nu
meros y letras impresas en alto relieve (moldes dc ace-~
ro). La decsignacién de cada uno de los listones, cares
ponde al N° del drbol, de la seccidn y del listén. Por
ejemplo, un listdén marcado con 3CN3, nos indica: 3, nu
mero del drbolj; C, designacién de la seccidén; N3, corres
ponde al listén. Cada uno de los planchones, dividimos
en dos secciones (C y D) iguales dec 1,25 m de longitud.
(Fig. 2).

c. Aserrio dc las secciones en listones.-Las secciones con

venientemente marcadas, fueron aserradas en listones de
0,07x0,07x1,25 m de longitud.

C. Secado de las piezas para ensayos en condicidn seca.

Para el secado al aire de las piezas seleccionadas para
los ensayos en condicién seca, se efectuaron las siguien~
tes operaciones:

a, Parafinado.-Los extremos de las piezas, fueron cubicr-

% Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.
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tos por una delgada capa de parafina, para evitar la rd
pida desecacidén y los defectos consiguientes,

b. Pesado de las piezas.-Todas las piezas fueron pesadas
antes de ser apiladas a fin de poder controlar cl seca-

do al aire.

c. Apilado de las pieczas.-Se apllaron las piczas al adire
libre, protegidas de la lluvia, de la humedad dcl suelo
y de los rayos directos del sol.

d. Control dcl secado.-Cada 15 dias, se pesaron las piczas,
hasta la obtencidn de peso constante, condicidn cen que

la madera secada al aire estuvo lista para la prcpara-
cién de las probetas para los ensayos mecdnicos,

Obtencidn de las probetas de ensayos.—(Fot. 3).

Las piezas secadas al aire (7x7 cm), fueron aserradas y
cepilladas convenientemente para darles las dimensioncs re
queridas para cada uno de los ensayos (cuadro N° 1). Ia
preparacidén de las probetas sc llevd a cabo en el taller
de Carpinteria decl Laboratorio.

Porcentaje dc probetas para cada ensayo.

Referente a la forma de divisidén de cada par de piezas ,
al numero y dimensiones de las probetas, hemos seguido las
normas establccidas por la "American Society For Tcesting
Materials" (ASTM),

A, Divisidn de cada par de piezas.-las normas recomicndan

. que cada una de las piezas del par, se divida en la for
ma como se indican en las figs. 3 y 4.

B. Numero y dimensiones de las probetas para cada ensayo.

De acuerdo a las normas establecidas por la “American
Socicty For Testing Materials" (ASTM), y segun cl nime-
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Fot. 3.~ Forma y tamafio de las probetas para las di-
ferentes prucbas mecdniceas.
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Pieza N° 3N3C
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Fig. 3.- F.= Probeta para ensayos de flexidn estdtica 76 cn.
C.P1l= v " " " compresibn paral, 20 ¢
C.P.o D= " " " " <compresibén perpen-

dicular 6 Dureza 15 *

Pieza N© 3N4D

A ™~
k} C.Z. c1. T.P. | C. PL. | |

Fige. 4e- C.Z,= Probeta para ensayos de cizallamiento (ra-~

dialytangencial)o.0..0.........0..... 20 cm

Cl. = Probeta para ensayos de ‘¢livaje (radial

vy tangencial) i..eieeeeeeccssensscnccess 30 cm
T.P.= Probetas para ensayos de ‘tensidn perpen-

dicular a la fibrﬁn(radial‘y tangencidl) 20 cm
C.Pl= Probeta para ensayos de .compresién para-

lela 8l granO.eiissssssssscsssssssosss. 20 cm,
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ro total de piezas en buenas condiciones disponibles se

fijaron el numero y las dimensiones de las probctas(cug

dro N° 1). Para cada una de las pruebas, el nincro ¥y

las dimensiones de las probetas son los siguicntes:

a.

Flexidn cstdtica. Se tomdé un espécimen de cada par
de piezas, de 5x5x76 cm. De los 22 pares de piczas
disponibles se emplearon 22 probetas que corrcspon-
den al 50 % del total de piezas (44) secas al airc y
en buenas condiciones,

Compresidn paralela al grano. Para esta prucba sc

tomé un espécimen de cada pieza, de 5x5x20 cm, o sea
que sc cmplearon 44 probetas, que corresponden al 100
% de las piezas disponibles,

Tenacidad. Se seleccionaron 160 probetas (32 dec ca-
da drbol o de cada planchdén) de 40 piezas, correspon
dientes al extremo dec cada probeta empleado cn flexidn
estdtica y de la parte sobrante de las piezas utili-
zadas para obtener probetas de cizallamiento (fig.
4). Dec cada una de las 40 piezas, se cortaron cua-
tro probctas de 2x2x28 cm. Dos de ellas sc cnsaya—‘
ron con la carga aplicada en la superficie radial y
las otras cn la cara tangencial.

Compresidén perpendicular al grano. Se selecciond un

espécimen de cada pieza del 50 % de las piczas cmple
adas para obtener las probetas de flexidén estdtica,
0 sea que se emplearon 11 probetas de 5x5x15 cm que
corresponden al 25 % del total de piezas disponibles,

e. Dureza. Sc selecciond un espécimen de cada uno de

las piezas del 50 % de las piezas empleadas para ob-
tener las probetas de flexidn estdtica. Sc emplearon
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CUADRO N° 1

DIMENSIONES Y NUMERO DE PROBETAS PARA CADA ENSAYO

T

Ensayos % Dimensiones (cm) Ng 38
probetas
Flexidn estdtica..ceeeeeeceacas 5x 5 x 76 22
Compresibn paralela al grano... 5x 5 x 20 Ll
Tenacidad seseesessenssscsanace 2 x 2 x 28 160
Compresibn perpendicular al gra-
NO +eseseenssnssesasssssasncssss 5 X 5 x 15 11
DUTrE2Z8 .teseesesescseansnsssssses 5 x 5x 15 11
Cizallamiento paralelo al grano| 5 x 5 x 6,3 36
Clivaje.eeeeisoscsossssssssnnans 5x 5x 9,5 LL
Tensibdn perpendicular al grano. 5x 5 x 6,3 36
Peso especifico y contrac. vol. 5x 5x 2 204
Contenido de humedad.,.........! 5x 5x 2 204
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11 especimcnes de 5x5x15 cm, que corresponden al 25
% del total de piezas disponibles,

Cizallamiento paralelo al grano. Se seleccionaron 36
especimenes o probetas de la porcidn no usada o de los

extremos de 18 piezas. Los 36 especimenes fueron se-
leccionados en pares de las 18 piezas, Uno de cada
par dc cspecimenes de la misma pieza se ensayd en cor
te paralelo en el sentido radial y el otro en senti-
do tangencial. Los especimenes empleados fueron de
5x5x6,3 cm, cortados como indica la fig. 5A.

Clivaje. Sc tomaron 44 especimenecs de 22 piczas de ma
nera similar que para cizallamiento. Uno de cada par
de especimcnes de la misma pieza se ensayd en sentido
radial (falla en la cara radial) y el otro en cl sen-
tido tangencial (falla en la cara tangencial). La prue
ba se hizo con probetas de 5x5x9,5 cm y de 1la forma
que nmuestra la fig. 5C.

Tensidn perpendicular a las fibras. Se seleccionaron
36 probectas de 18 piezas, de manera similar indicado
para cizallamiento. Uno de cada par de especimenes
de la misma pieza, fué ensayado en tensién radial yel
otro en tensidn tangencial. Los ensayos fucron he—
chos con probetas de 5x5x6,3 cm, y de la forma como
muestra la fig. 5B.
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Fig., 5.- Detallcs dc los especimcnes dc ensayos: A, Ciza-
llamicnto. B. Tensidén pecrpendicular al grano.

C. Clivaje,
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CAPITULO III

1. Descripcidén del sistema empleado en la preparacidn del mate

rial microscépico.

Para el estudio microscédpico de la estructura anatémica de

la madera, se prepararon ldminas microscépicas y tejido macera

do.

Las diferentes fases para la preparacidén del material mi-

croscédpico son las siguientes:

A, Preparacidén de l1ldminas microscdpicas.

a.

Obtencién de tacos de madera. De un trozo de madera (du
ramen), se cortaron 5 tacos rectangulares de 1,3 cm3 a-

proximadamente, E1l corte se efectud de tal mancra, que
las superficiecs de los tacos corrcspondan a las scccio-
nes, transversal, radial y tangencial, perfectamente o-
rientadas,

Ablandamiento dc los tacos. Una vez numerados, cc¢ colo-

caron en un nmatraz con agua. Luego se hicieron hervir en
un condensador de reflujo, durante 30 minutos (el tiempo
varia con la dureza de la madera). Se probaron cada 10
minutos, haciendo cortes con el micrdtomo, hasta obtener
ldminas enteras y con los elementos anatdmicos claramen-
te visibles cn el microscopio.

Corte de ldminas. Para cllo se empled un micrdtomo de
deslizamientvo plano.

Coloracidn de las ldminas. Se empled un procedimiento &
doble coloracidn, buena para fotografias, dondc ¢l con-
traste fuertc entre los tejidos y el fondo es ncccrnario.
Los colorantes utilizados fueron, Safranina O y Naranja

G. La lignina se tifi6 de rojo y la celulosa dc naranja.

Procedimiento:
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- Las ldminas de baflaron con Safranina O durante 12-24
horas.,

- La celulosa sc diferencid a un color rosado claro con
alcohol de 50 %,

- Se bafiaron cn Naranja G (alcohdlica) de 1/2 a 2 minu-
tos.

- Se 1overon rdpidamente en alcohol de 95 % y absoluto.
- Se lavaron cn xilol y luego se procedid al moniajec,

e. Montaje de las ldminas. Se emplearon un porta y cubre
objeto limpio y desgrasado. Se fijé la ldmina colorea-
da, con unag gotas de tolueno.

B. Tejido macerado.--La desintegracidn del tejido sc cTceciua
para el estudio microscdépico individual de las difcrentes
células que constituyen la madera, como, fibras, secgmentos
de vasos, y elecmentos parenquimdticos.

Procedimiento:

- Se colocaron pecqueflas astillas de madera en un tubo de en
sayo que contenia una solucidn de 3,3 cc de dcido nitri
co y agua hasta completar los 10 cc.

~ Se calentd cuavemente para acelerar la operacidn.

- Se colored con fuccina bdsica y se lavd con agua acidula
da con dcido acdético.

- El1 material desintegrado se introdujo en alcohol, para
luego montar en porta-objetos, de la misma forma descri-
ta para lac ldminas microscdpicas.

2. Determinacidén de las propiedades mecdnicas de la madera se
ca al aire,

Las propicdades mecdnicas de la madera determinan su ap-
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titud para resistir fuerzas externas. Ista resistencia cs la
que controla los diversos usos a que puede destinarsc una madc
ra, Mediante la determinacidén de las caracteristicas mecdni~
cas, obtenemos valores numéricos promedios de resistencia para
muestras de drboles representativos de la especie, en cuanto a
tamafio, cdad, y aspccto general del drbol. Estos datos rcduci
dos convenientementc, proporcionan los coeficientes de trabajo
ncecesarios en el cdlculo de miembros de madera.

El conocimicento de las caracteristicas mccdnicas dc la ma
dera, lo podemos obtener, ya sea mediante cnsayos bajo condi-
ciones reales, en las formas encontradas en la prdctica, o con
pruebas realizadas en el laboratorio, necesitando para ello el
uso de aparatos especiales. Degsde el punto de vista de la efi
ciencia, los ensayos recalizados en laboratorio, son preferi-—--
bles si se efectdan correctamente., Mediante estos ensayos, se
logra:

a. Ahorrar tiempo y material.

b. La realizacidén de ensayos abundantes, nccesarios por
causa de la gran variacién de la madera.

c. Establecer métodos y poder expresar los resuliados ob-
tenidos en unidades definidas, proporcionando un mecdio
fdcil y prdctico de comparacidn de las difercntes cla-—
ses de madcra,

d. Controlar la mayoria de los factores que afcctan los
resultados.

Uno de los objetivos principales de los ensayos de labora
torio, consiste en determinar los valores por unidad de drea
para las diferentes resistencias de la madera. Estos wvalores
no se repiten exactamente en cada prueba, aunque se tengan to-
das las precauciones necesarias, debido a la compleja estructu
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ra de la madera, El mdximo que se puede lograr, son los valo-
res promedios, las variaciones por encima y debajo del prome-
dio y las leyes que gobiernan esta variacidn.

Existen cinco normas de ensayos que han adquirido cardc-
ter internacional y son: A,S.T.M., sigla de la American Socie
ty for Testing Materials, A.F.N,O.R., de la Association Fran—
caise de Normalisation, A.I.R., también francesa, pero dcstina
das especialmentc a calificar maderas para aviacidén, 3.S.I.,
de la British Standars Institution y D,I.N, y D.V.M,, dc ori—
gen alemdn.

El procedimicnto para la determinacidn de las propicdades
mecdnicas tiende a la normalizacidén en todo el mundo, permitien
do un intercambio y correlacidén de datos,

En el prcsente trabajo hemos seguido las normas adoptadas
por la American Society for Testing Materials (A.S.T.M.) (1).

Los ensayos fueron realizados con madera en condicidén se-
ca., Se obtuvo esta condicién, secando primero al aire durante
cinco meses y lucgo 90 horas en la estufa a 49°C de temperatu-
ra y 55 % de humedad relativa, Con estas condicioncs modera-
das, se evitd el peligro de la produccidén de defectos y sc lo-
gréd un contenido de humedad de la madera de 11 % aproxinadamen
te.

Las principales caracteristicas probadas por este mdétodo,
comprenden: flexidn estdtica, compresidén paralela al grano,
compresidén perpendicular a las fibras, durcza, cizallanicnto,
tensidn perpendicular a las fibras, clivaje y tenacidad.

Las férmulas empleadas en la determinacidn de las propic-
dades mecdnicas, asi como la definicidn de términos adoptados
en el texto, son presentados al final, en los anexos 2 y 5 res
pectivamente,
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A, Flexidn estdtica.

Se empled en esta prueba, una prensa hidrdulica (Riehle)
y los accesorios para flexidn que comprenden, un riel de acc-
ro, con soportes ajustables en los extremos, placas y rodillos
de apoyo, block dec apoyo (para la aplicacidén de la carga) y un
1eflexdémetro (fot., 4).

Con esta prueba se determind la resistencia de una viga
sinple, 21 ser gsometida a una carga lentamente crecientec, apli
cada cn el centro de su luz de 71 cn

Procedimiento,

a. Registro de datos., En una hoja de control de datos (N° 1),
se anotaron las dimensiones exactas de la probeta y cl dibu

jo del extremo, mostrando los anillos de crecimiento. Al fi
ncl del ensayo se registraron 1las fallas producidas cen los
cuatro lados dec la probeta.

b. Ajuste de la probeta en la mdquina. Se colocd el espdcimen
de tal forma que gus extremos descansan sobre 1los soportes

del riecl de acero, Entre la muestra y los soportes, sc co-
locd un sistema de placas y rodillos para elininar c¢l roce
y asegurar asi una reaccidn vertical en los apoyos. E1 de-
flexdnetro va apoyado en dos clavos introducidos en el pla-~
no neutro de la probeta; un tercer clavo, ubicado en ¢l cen
tro de la luz, sirve para atar el hilo que al desarrollarse
indicard en un circulo graduado la deflexidn ocasionada por
la aplicacidén de la carga.

c. Regulacidn de la prensa hidrdulica. ILa prense se gradud pa

ra una apreciacidn de 5 kilogramos por divisidén (posic ién
5). La velocidad de aplicacidn de la carga fué ajustada a
0,25 cn por nminuto (0,10 pulg. por minuto),

d. Aplicacidén de la carga. A medida que la carga se acreccicn-
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Fot. 4.- Deflexémetro, accesorios y probeta somcti-
da a la prueba de flexidn estdtica.
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HOJA DE CONTROL DE DATOS N° 1

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA

Escuela de IngenierfaForestal

FLEXION

((:;ZS 323’5; Fecha: 3-11-60
(mm)
35 __ 0.5 RolaN°___ HMuestra N°
gg 1—.;' Grano Extremo Nombre Vulgar Requia
125 z l—-*_\—\ Nombre Cient{fico __Cugres trighilioides
igg -3;2- .\\\ Condicién seca Anillos/cm —————

220 _ E T‘\ ‘ Espesor _506l cm Ancho 5074 cm Largo __76__ cm
-0 ﬁ Ruptura Madere tardfa _ 80 %  Albura _ 2 %
X5 _5_ Desplazamiento de la cabeza movible _ 0.10  ins/min.
—-%— -5-?- Peso del Bloque: Prueba 35,77 grs.

410 6.5 Tope -, Peso del Bloque: Seco Horno 3155 ers.
o _ ﬁ I Volumen del Bloque: Verde 65.1 ce
500  __8_ Lad Volumen Bloque: Seco Horno 62.7 cc
—%— -I(;L ::—\ - ] Contenido de Humedad 1% %
645 11 "7 Peso Especifico 0.5
695 12 ponfo beso Especl lco(basaao sobre peso y volumen seco al horno)
--;‘%— -&— (*ﬂ“’ ! (bagac’!o sobre peso seco al horno y volumen verde)
o> Lado Contraccién volumétrica 3.69 %
22 i_sr. Notas:
REGISTRO DEL SECADO AL HORNO
VALORES NO  AJUSTADOS
Esfuerzo d. 1. fibras al 1{mite proparcional 360.21 Kgs/cn?
M6dulo de ruptura 695.86 Kgs/cm?
Méaulo de elasticidad 85374.72 Kgs/cm?
Trabajo al 1fmite proporcional 0.84 Kg=m/cm’

Trabajo a la carga mixima 5.2 Kg-m/cr®
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ta, se produce la deflexidén de la probeta, que se midec con

el deflcxdmetro, que tiene una apreciacidn de 0,5 mm por di
visién., Se hicicron las lecturas de carga correspondientes
a cada 0,5 mm de deflexidn hasta llegar a 8 mm y de alli en
adelante hasta la carga de ruptura se lece cada 1 mm,

e. Representacidén dec los rcsultados. Dxpresando grdficamente,

mediante un sisitcma de coordenadas, la relacidén entre 1las
cargas aplicadas y las deformaciones correspondientes, se
obtiene un diagrama (grdfico N° 1) mediante el cual sc de-
terminan: el cofucrzo de las fibras al limite proporcio—
nal, el médulo dc ruptura, el mdédulo de elasticidad, y el
trabajo hasta el limite de proporcionalidad y hasta la car-
ga mdxima,

B. Compresidn paralcla al grano.

En este cnsayo sc emplecaron la prensa hidrdulica, equipa-
da especialmentc para efectuar dicha prueba, y un comprcsdéme—
tro. (Fot. 5)

Con esta prucba se determind la rcesistencia de una colum-
na corta al ser somctida a una carga que trata de acortar sus
elementos anatdémicos, Es uno de los ensayos que mejor permi-—
ten caracterizar una madera, pues es fdcil de realizar y pro-
porciona resultados exactos, ya que no es afecctado por csfuer
zos cortantes como en el caso de flexidn.

La resistcencia a la compresidn se expresd en kilogramos
por centimetro cuadrado, como una relacidn entre la carga mdxi
ma soportada y la seccidn original de la pieza,

Procedimiento.

a. Registro de datos. Las dimensiones y el dibujo del extremo

del espdécimen que muestra la caracteristica de crccimicento,
son registradas cn la hoja de control de datos (N° 2), Ter
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Fot. 5.- Compresémetro adaptado a la muestra some-
tida a la prueba de comprcsidn paralela a
las fibras.



HOJA DE CONTROL DE DATOS N° 2

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA
Escuela de Ingenierie Forestal
COMPRESION SEGUN LAS FIBRAS (LONGITUDINAL)

Fecha:  4117)

Carga Defor-
(Kes) macidn
300 (0,001 mm)

; g Rola N°® > Muestra N° __ 550
3 900 Nombre Vulgar Requia
4 1200
5 500 Nombre Cient{fico _ Guarea trichilioides L.
6 1800 Condicién seca Anillos /em __ ==
7 2100
8 2l Areas seccidn transversal __ 5.103 x 5.082
9 20 1% Largo _____20 cms
1'8 20 '11% Dist.ancia entre los éuellos 15 cms
12 3600 _178 Madera tardfa _60 % Albura 40 %
i'i 220 —12-3}- Desplazamiento de la cabeza movible _ 0.024 ins/min,
15 _ys00 _225 Peso del Bloque: Prueba 37.69 grs.
:llg -%— -%22 ———1 Peso del Bloque: Seco Horno _ 33.39 grse.
18 5o 278 Volumen del Bloque: Prueba ___66.7 cs
%g % 222, Volumen del Bloque: Seco Horno 6l cc
21 630 320 Contenido de Humedad 12.9 3
22 _6600_ _335 —
Peso Especffico 0,52
gi ;983 20, (basado obre peso y volumen seco al horno)
365 Notas: e
25 150 6L
26 1800 Lol - R
27 _8100 _L8
28 8O U436 -
29 8100 57
30 9000 480 REGISTRO DEL SECADO AL HORNO
31 2,0 3 | ) 1 2 N T
32 %60  _532 | PESO " E— !
33 990 572 . L 37.69 | 33,39 33.39 |
34 ’ ’ —
35 VALORES NG AJUSTADCS
Esfuerzo d. 1. fibras al l{mite proporcional 277,67 Kgs/cz?
Méxima resistencia a la compresin 301,08 Kes/cm?

Méaulo de elasticidad 113__ 684,2 Kgs/cm?
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minada la prueba, se dibujaron las fallas producidas cn los
cuatro lados de la probeta y las distintas rupturas con nom
bradas en el ordcn de presentacidn. ILas fallas dcben ocu-
rrir dentro de la luz de trabajo y toda muestra que prescn
ta fallas en los cxtremos debe cxcluirse de los cdlculos#,

Ajuste de la probeta en la mdquina. Se¢ adaptd el compresd-

metro a la probeta de tal forma que el reloj queda sobrec la
cara tangencial y que los bornes del compresdmetro equidis-
ten de los extremos de la muestra, Se colocd la probecia en
tre los bloques dc compresidn, cuidando que sus centros cain
cidan con el eje longitudinal de la muestra, Is importante
gue las caras dc los extremos de la nuestra sean complcta—
mente paralclas entre si a fin de que la carga se distribu-
ya uniformemente cn toda el drca de la seccidén +transversal
y obtener asi rcsultados normales.

Regulacidn de la prensa hidrdulica. Se gradud el rcloj de

lectura de cargas para obtener una apreciacidn de 20 kilo—
gramos por divisidn (posicidén 3). La velocidad de aplica—
cién de la carga se reguld a 0,061 cm por minuto. (0.024
pulg. por minuto).

Aplicacidén de la carga. La carga aplicada continuaucnte a
una velocidad uniforme, produce una deformacidn de la probe

ta, que es medida por el compresdmetro, con una apreciacidn
de 0.001 mm, Sc cfectuaron las lecturas del comprcsdmetro
cada 300 kilogram.s de carga hasta la carga mdxima, ocn que
se produce la falla.

Repregsentacién dc los resultados. Las cargas y deformacio-
nes obtenidas se cxpresaron en un grdfico mediante un siste
ma de coordenadas, logrando una curva carga—deformacidn(gré

Estas fallas se presentan generalmente en muestras himedas. Se evita secindose 10s extremos por
calentamiento artificial (rayos infrarrojos) o natural.-
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fico N° 2), Dc la prucba de compresidn paralela al grano
se determinaron, cl esfuerzo de las fibras al limitc propor
cional, la mdxima resistencia a la compresidén y el mddulo
de elasticidad.

De la probeta cnsayada se tomé una muestra de 2,5 cocntime
tros de longitud y 5 x 5 centimetros de seccidn transversal
para determinar el peso especifico, countraccién volumdétrica
y contenido de humedad.

C. Compresidén perpendicular a las fibras.

Se utilizd en csta prueba la prensa hidrdulica, un bloque
de compresidn de 5,05 centimetros de ancho al cual sc acopla
el compresdmetro que tiene una aproximacidén de 0,00025 centime
tros (fot. 6).

Este ensayo ofrece la caracteristica de que no todas 1las
fibras de la madcra fallan por cl esfuerzo a que estdn someti-
das, sino que las succsivas capas de las mismas son aplastadas
una contra la otra, actuando la madera como si fuera un mate
rial de mucha plasticidad.

Hay dos mancras, en gque la madera pucde ser somctida a co-
ta clase de esfucrzo, Con una carga que actda sobre toda cl g
rea superior de la muestra o con una carga concentrada sobre u
na porcidén del d4rea de la misma., Como es raro que en la prdc-
tica la madera sca sometida a la primera condicidn, sc ha con-
siderado convenicntc determinar la resistcncia de aplastamien-—

to sobre una supcrficie limitada.

Mediante estc ensayo se determind el esfuerzo que es ca-
paz de soportar la madera al someterla a una carga que actda
perpendicular a sus fibras,

Procedimiento.

a. Registro de datos., IEn la hoja de control de datos (N°o 3),
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HOJA DE CONTROL DE DATOS N°©° 3

LABOR..TORIO DE ENSAYOS DE MADERA

Escucla de Ingenierfa Forestal

COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

Rola N° _3  Muestra N° _ N3 ' Fecha: 11-11~-60

Condicidn seca Dimensiones de le muestra:
Anillos por cm —— 5,091 cm 5.012 cn 15 o
Espesor Ancho Longitud

Madera Tardfa _100 % Albure == %

Peso del Blogue: Prueba 39.49 grs
Velocidad cabeza movible _0.012 ins/min

Peso del Bloque: Seco Horno 34.84 grs
Ancho de la Placa _ 5.05 pulgadas.

Volumen del Bloque: Seco Horno 62 cc

Cerga Deforma=-
(Kes) ¢1én 0,0001 contenido de humedad 0.56
100 pulg. GRANO  EXTREMO (Basado sobre peso y volumen secos al horno)

1

g

\\

,__ \

e
- \\
I
£1

el

N \‘
NV

Notas:

§i‘g

|
|
sl

sl

o

[}
OwoO~NOVNF Wi

12 1100 159 RESGISTRO DEL SECADC AL HORINO

14 1300 168

1S S~ T v e s e

16 1500_ 187 |

17 1600 195 Peso 39.49 36.84 34.85 3.8, !

18 1m0 203 1

19 1800 212

20 1900 221 VALORES Nu AJUSTADOS

21 2000 2%_

22 2100 243 Carga al Limite Proparcional 2,40C Kes/co?
23 2200 28 Resistenci tib L{ 813.32 /cn?
2L 230 37-&_ esistencia de 1la ra cl Limite Propor. 13, Kegs/c
25 2400 29 Para cambiar libras por pulgadas cuadradas a Kgs/cm® dividir por 703.07
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Fot. 6.- Compresémetro acoplado a2l blogque de ace-
ro. La probeta entre el bloque y la pla-
forma de acero, sometida a la prucba de
compresidén perpendicular a las fibras.
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se anotaron las dimensiones exactas y un dibujo de la sec—
cién transversal de la probeta, mostrando los anillos de cre
cimiento.

Ajuste del espécimen en la mdguina., E1 blogque de compre—
8ién se colocd cruzando la cara radial de la probeta a dis-
tancias iguales de los extremos y en dngulo recto con res-
pecto al eje longitudinal de la pieza de ensayo.

Regulacién de la prensa hidrdulica., Se gradué el reloj de
lectura de carga para una apreciacién de 5 kilogramos por
divisién (posicién 5). La velocidad de aplicacidén de la ¢ar
ga se reguldé a 0,0305 centimetros por minuto (0,012 pulg.
por minuto).

Aplicacidn de la carga. La carga se aplicé a través dl blo
que de compresidén, hasta obtener una deformacidén mdxima de
0,25 centimetros, equivalente a 100 vueltas compleias de la
aguja grande o a 10 de la pequefila del compresémetro. La lec
tura de la deformacidén se efectud cada 100 kilogramos de car

ga.

Representacién de los resultados. Con los datos obtcnidos,
dibujé el diagrama de carga-deformacién, mediante un siste-
ma de coordenadas., A base de éste (grdfico N° 3) se obtie-
ne el valor de la resistencia de la fibra al limite propor-
cional.

Dureza.

Se necesitaron para este ensayo, la prensa hidrdulica y

un instrumento especial acoplado en la cabeza mévil de la pren
sa (fot, 7).

Con esta prueba se determind la resistencia a la penetra-

cién, desgaste y abrasién, que acusan las maderas, BEsta resis
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Fot. 7. Instrumenio especial y probeta sometida a la prueba de
dureza.,
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tencia depende de la abundancia dc las fibras y de la escasez
de vasos, disminuyendo inversamente al contenido de humcdad de
la madera. La estructura anatdmica también influye en la dure
za de la madera., Is por ello que maderas con igual peso cspe-
cifico tienen dureza distinta seguin la cohesidén y compacidad
de las fibras y de la finura y numero de radios medularcs,

En la prueba, se determind la carga necesaria para hacer
penetrar la mitad de una esfera de acero de 1.1277 centimetros
de didmetro, con lo que se logra afectar un drea de un ccentime
tro cuadrado (fig. 6).

Esta prueba sc cfectud en las caras radial, tangencial ¥y
transversal. La dureza es mdxima cn los extremos (tramsversal)
¥ no existe una difcrencia constante entre las caras radial y
tangencial.

Procedimiento.

a. Registro de datos. ILas dimensiones exactas de la sccciébn
transversal y la longitud se anotaron cen la hoja de control

de datos (N° 4). En un esquema del extremo se mostraron los
anillos de crecimiento de la probeta,

b. Ajuste de la probeta en la mdquina. La probeta se coloca
sobre la plataforma circular de acero y debajo del casqucte

esférico del instrumento especial para los ensayos dc dure-
za (fot. 7).

c. Regulacidn de la prensa hidrdulica. La mdquina sc gradud

para una aprcciacidn de 5 kilogramos por divisidn (posicidn
5) ¥y una velocidad de aplicacidn de carga de 0,635 ccentime-
tros por minuto. (0,25 pulgadas por minuto).

d. Aplicacidn de la carga. La carga aplicada con una +vcloci-

dad uniforme, hace penetrar el casquete esfdérico, hasta la
mitad de su didmetro, lo cual se controla por medio de un
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Flg. 6.~ Instrunento parg ensayos de dureza.

a. Casquete esférico

be Collar de acero mdvil
Ce Hanlvela'del collar

d. AplicaciOn de la cargae.

Fig. 7.= hparato para pruebas de .izallamiento.

a. Placa de acero cortante

b. /irmadura de acero

c. Barra horizcntal

d. Tornillos de ajuste de probeta
e. Probeta

f. Aplicacidn de la carga.
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HOJA DE CONTROL DE DATOS N° 4.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA.-

Escuela de Ingenierfa Forestal

DUREZA
Rola N° 2 Muestra N° N66 Fecha: 15-11-60
Condicién seca
Anillos por cm -
Velocidad cabeza movible 0.25 ins/min.
Dimensiones de la muestra:
5,097 cm 5.087 .cm 15 ocm
Espesor Ancho Longitud
Peso del Bloque: Pruebe 36,15 grs
Peso del Bloque: Seco
S al Horno 31.97 grs

,,__ﬁ_\\\q Volumen del Bloque: Seco 62,8 cc

" Contenido de Humedad 13,1 %
Peso Especifico 0.51
(Basado sobre peso y volumen secos al
horno) .

Velores de Prueba en Kgs.
Prueba Lados de Superficie
- N° Extremo| Radial [Tangenciall Oblicuo

1 L.60 390 320 -
2 455 325 325 ~
3
L
5

Promedio L5745 357.5 322.5

Promedio Extremo: 457.5 Kgs
Promedio Lados: 340 Kgs.
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collar movible guc posee el instrumento. Sc efectud la lec
tura de la carga mdxima en el momento en que el collar se
inmovilizd.,

e. Resultados. Con los datos obtenidos, se calcularon los pro

medios de dureza de lados y extrcmos del espécimen, Dec 1la
dureza se deduce c¢l esfuerzo mecdnico relativo para cortar
el drbol y para trabajar su madera.

E., Cizallamiento,

Se emplearon cn este ensayo la prensa hidrdulica y un ins
trumento disefiado especialmente para producir cl corte parale-
lo de las fibras (fot. 8 y fig. T).

Lsta prueba consiste en someter una mucstra de madcra a
la accidén de dos cargas iguales, opuestas y paralelas, quc ac-
tuando sobre un mismo plano, ticnden: a producir el dcsplazamien
to de una superficic sobre la otra contigua. Los csfucrzos cn
corte paralelo como tambidén se llama a esta pruecba, intervie—
nen en numerosas aplicaciones mecdnicas, como ensambladuras,
piezas de mdquinas ctc., El cizallamiento o esfuerzo de corte
se clasifica de acuerdo a la direccidn en que actda la fuerza
con respecto a los planos estructurales (paralelo o perpendicu
lar a las fibras). 1Ln esta prucba sélo determinamos cl valor
de corte paralelo a las fibras, como promedio de prucbas en scn
tido radial y tangcncial.

Procedimiento.

a. Registro de datos., Se dibujdé el extremo del cspdéeimcn mos-
trando los anillos de crecimiento y las dimensiones cxactas
de la seccidn transversal en la hoja de control de datos (N°
5). Al final del cnsayo hacemos un esquema dc¢ la ruptura
ocasionada, tal como se puede apreciar en la misma hoja dec
control. Las fallas deben ocurrir dentro del drea sometida
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| _

Fot. 8. Instrumento para pruebas de cizallamiento (corte para-
lelo al grano).,
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HOJA DE _CONTROL DE DATOS N° 5

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA

Escuela de Ingenierfa Forestal

CIZALLAMIENTDO

CARA RADIAL

Rola N° 4 Muestra N°® _ NUD
Condicién  seca

Velooidad cabeza movible __0.02L ins/min.

Area de Cizallamiento 50,91 cm «85 cm
Tgo

(o]

VALORES DE LA PRUEBA

Anillos/cm —

Carga méxima 2250 Kg.

Resistencia al Cizallamiento 86.91 Kg/cn@

Fecha: 17-11-60
Peso del Bloque: Prueba _____ 37,18  grs
Peso del Bloque: Seco Hormo __32.78
Volumen del Bloque:Seco 62.6 cc
Contenid de Humedad 13.4 %

Peso Especifico 0.52
)Basado sobre volumen y peso seco al horno).

ESQUEMNMAS

CIZALLAMIENTO

Cara Tangenc ial

S~ .
~ N
— N
Rola N* _ L4 _ Muestra N* _ NLD
Condicién __seca Anillos/em _ ——-

Velocidad cabeza movible _ 0.024 ins/min

Area de cizallamiento E.O]ﬁ cm 5.089 cm
argo W&

VALORES DE LA PRUEBA

Carga mixima 2505 Kg

Resistencla al Cizallamiento 96.98 Kg/cm?

PROMEDIO DE RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO

ESQUEMAS

Cara Radial 86.91 Kg/cm? )
Cara Tangencial 96.98 Ke/cu? B
Cara oblicua Kg/ca?

Fecha: 17-11-60

Peso del Bloque: Prueba  40.07 _grs
Peso del Bloque: Seco Horno __35.37 grs
Volumen del Bloque: Seco 63.1 ce
Contenido de Humedad 13.3 %
Peso Espec{fico 0456

(Basado sobre volumen y peso secos al horno)

PROMEDIO __ 91,95 Kg/caf
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a corte y toda mucstra con fallas distintas se excluird de
los cdlculos,

Ajuste de la probeta en la mdquina. Se colocd el espdcimen

en el aparato de cizallamiento (fot. 8) en la forma como in
dica la fig. 7.

Regulacidén dc la prensa hidrdulica. Se gradué la prensa pa
ra una apreciacién de 5 kilogramos por divisidn fposicién 5)
y una velocidad de aplicacidén de carga de 0,061 ccntimetros
por minuto. (0,024 pulgadas por minuto).

Aplicacidén de la carga. Se aplicd la carga hasta la ruptu-
ra de la probcta. In este momento se cfectud la lcctiura de
la carga mdxima.,

Resultados. La madera es un material poco resistente a es-

te tipo de esfuerzo. Por eso los valores resultantes (que
se expresan en kilogramos por cm2), son muy infcriorcs a los
obtenidos en los demds ensayos.

Con esta prueba se determind el valor del esfuerzo de cor
te paralelo a las fibras como promcdio de prucbas en sen-
tido radial y tangencial (hoja de control de datos N° 5),

Tensidn perpendicular a las fibras.

Se empled en cste ensayo la prensa hidrdulica y un par de

grampas especiales dc acero. Una de ellas va adherida a la ca
beza fija y la otra a la cabeza mdévil de la prensa (fot.9)-

La resistencia c¢n tensidn perpendicular a las fibras de

la madera se determindé aplicando a una muestra, dos fucrzas i-
guales y de sentido contrario en direccidn perpendicular al gra

no,

La direccidn dec los anillos de crecimiento con respecto

al plano de falla puede tener alguna influencia en la rcsisten



Fot., 9., Grampas especiales de acero y probeta sometida a 1la
prucba de tensidén perpenidicular al grano.
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cia de la madera cn tensidn perpendicular al grano. In la ma-
yoria de las madcras c¢s superior cuando la superficie de fa-
1lla es tangencial (paralelo a los anillos de crecimiento) que
cuando es radial, pcro existen notables excepciones, cspecial-
mente cuando la madcra estd seca y posee grano entrecruzado.
In este ensayo sc cfcectud la mitad de las muestras en tensién
perpendicular a los radios y la otra mitad paralela a los ani-
llos de crccimicnton.

Procedimiento.

a. Registro de datos. En la hoja de control de datos (N°6) se
anotaron los mismos datos enunciados para los engayos de ci

zallamicnto paralclo al grano.

b. Ajuste de la probeta en la mdquina. E1 espdcimen perforado
en sus extrcmos, sc adaptd a las garras de accro, cispecial-

mente disefladas para este ensayo.

c. Regulacidn de la prensa hidrdulica. ILa prensa sc rcguld pa
ra una aprcciacién de 5 kilogramos por divisidn (posicién 5).
La carga se aplicé continuamente durantc el ensayo a una ve

locidad de la cabeza movible de 0,25 centimetros por ninu-
to (0,10 pulgadas por minuto).

d. Aplicacidn dc la carga. Al actuar la carga, la cabcza movi
ble de la prcnsa comicnza a descender, separando cn doS par
tes cl espécimen., In el momento de la falla, se anoid 1la
carga mdxima, para el cdlculo correspondiente.

e. Resultados. La madera resiste muy mal a este esfuerzo, al
punto que se aconseja no someterla en la prdctica a esic ti
po de trabajo. Il ensayo permite sin embargo, tener una i-
dea de la adherencia entre las fibras, permitiendo agi mis-
mo determinar la resistencia mecdnica de encoladuras, La re

sistencia tensil sc obtiene dividiendo la carga mdxima por
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HOJA DE CONTROL DE DATOS N° 6

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA
Escuela de Ingenieria Forestal

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO.-

Cara Radial

Fecha: 18-11=60
Rola N°__ 5 Muestra N° N3C Peso del Bloque: Prueba - 2L.67 grs
Condictén _seca _ Anillos/em === Peso del Bloque: Seco Horno 21.75 grs
Velocidad cabeza movible _0.10 ins/min. Volumen del Bloque: Seco 4D.5 cc

Area de tensibn _5.087 cm 2.E§2 cm Contenido de Humedad 13.4 %

Largo Ancho
Peso Espec{fico 0.54

VALORES DE L.. PRUEBA (basado sobre wvolumen y peso secos al horno)

Carge maxime 260  Kgsjfom? |
Resistencla tensll 20.75 Kgs/cn? |

ESQUEMA

N\

OO\ o
NNE A

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO

Cara Tangenclal
Fecha: 18=11-60

Rola N°_ 5 Muestra N°__ N3C

Peso del Bloque: Prueba 25.32 grs
Condicién _seca  anillos/em _=-—

Peso del Bloque: Seco Horno 22.33 grs
Velocldad cabeza movible _0.10 ins/min.

Volumen del Bleque: Seco 1_4.2 ce
Area de tensién _5.107 cm_ 2,505 cm

Largo Ancho Contenido de Humedad 13.3 %
VALORES DE PRUEBA Peso Espeeffico 0.54

- . (Basado sobre volumen y peso secos al horno)
Carga maxima 290 Kgs/co? |

Resistencia tensil  22.67 Kgs/cm’J

ESQUEMA

PROMEDIO DE RESISTENCIA TENSIL

'L Prueba Radlial 20.75 i
|

| Prueba Tangencisl 22,67
{

Promedio 21.71 Kgs/cm.
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el drea de tensidn.

G. Clivaje.
Se utilizd para este ensayo la prensa hidrdulica y un adi

tamento especial montado en la forma que aparece en la fotogra
fia N° 10,

El clivaje o hendimiento, es una caracteristica de los ma
teriales fibrosos, dificil de determinar en un ensayo, pucs va
ria mucho con la forma de la probeta, modo de aplicacidn de la
carga, etc, Sd6lo pueden compararse entonces los valores prove
nientes de ensayos cfectuados en las mismas condiciones,

Con esta prueba determinamos la resistencia que ofrcce la
madera a la rajadura, es decir, cuando la fuerza actda como u-
na cufia, La prueba se efectia en sentido radial y en sentido
tangencial.

Procedimiento.

a. Registro de datos. En la hoja de control de datos (N° 7),
registramos las dimensiones exactas y un esquema del extre-
mo de la probeta donde se insertan las garras del aditamen-
to de clivaje, mostrando 1los anillos de crecimiento, Asi

mismo, anotamos, las anormalidades que puedan presentarse du
rante el ensayo., Al final de la prueba se dibuja la direc-
cidén de la ruptura en la misma hoja de control de datos.

b. Ajuste de la probeta., Las garras se insertan en forma tal,
que la probeta queda en una posicidén horizontal (fot. 10).

c. Regulacidén de la prensa hidrdulica. Se ajusté la prensa,
para una apreciacidén de 5 kilogramos por divisidn (posicidn
5) en el reloj de lectura de carga., La velocidad de aplica
cién de la carga es de 0,25 centimetros por minuto, (0,10
pulg. por minuto).
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Fot, 10. Garras de acero y probeta sometida a la prueba de
clivaje.
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HOJ4A DE _CONTROL DE DATOS N° 7

LABOR.ATORIO DE ENSAYOS DE MADERA

Escucla de Ingenierfa Forestal

'CLIVAJE PERPENDICULAR AL GRANO

Rola N° 2

Muestra N° N4D

Condicién Anillos/cm

seca

Velocidad cabeza movible __ 0.10  ins/min

Ancho de 1la Muestra _5.088  cms

VALORES DE LA PRIEBA
255
Carga por cm de ancho

Carga maxima Kgs

50.12 Kgs

\, I
i

Cara Radial

Fecha: _ 14=11-60
Peso del Bloque: Prueba 37.34 ers
Peso del Bloque: Seco Horno 32.93 grs
Volumen del Bloque: Seco 61.6 cc
Contenido de Humedad 134 %
Peso Espec{fico 0.53

(Basado sobre volumen y pesos seco al horno)
ESQUEMA

—

CLIVAJE PERPENDICULAR AL GRANO

Rola N° 2 Muestra N° _NLD

Condicidn Anillos/cm

geca

Velocidad cabeza movible _ 0,10 ins/min

Ancho de 1la Muestra 5.102 cms

VALORES DE L. PRUEBA

35 Kes
Carga por cm de ancho 67.62

Carga maxima

Kes.

Cara Tangencial

Fecha: 1U=11-60
Peso del Bloque: Prueba 38.54 yrs
Peso del Bloque: Seco Horno 34010 grs
Volumen del Bloque: Seco 62,10 cc
Contenido de Humedad 13 .3
Peso Espec{tico 0.5

(Basado sobre wolumen y peso secos al horno)

ESQUEMA

PROMEDIO DE RESISIENCIA DE CLIVAJE

Prueba Radial

50.12

Kgs

Prueba Tangenclial

67.62

° Kgse
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d, Aplicacidén de la carga. Al aplicarse la carga, la cabeza
movible de la prensa, desciende a una velocidad unifo rme,
separando las garras, hasta producir la ruptura del espéci-
men,

e. Resultados. Se anotd solamente la carga mdxima necesaria
para producir la falla. La resistencia al hendimiento estd
influenciada por cl estado de la madera y permite por lo ten
to, descubrir la presencia de condiciones anormales ocultas
dentro de la madera, Esta resistencia se expresa en kilo—
gramos por centimetro cuadrado de ancho de la muestra ensa-
yada. (Hoja dec control de datos N° 7).

H. Tenacidad.

En este ensayo se empled la mdquina de prueba de Tenaci-
dad "Baldwin", especcialmente disefiada por el Laboratorio de Pro
ductos Forestales de los Estados Unidos (fot. 11).

Mediante este ensayo se determiné la capacidad de la madeg
ra para absorber cenergia o resistir choques al impacto simple,
con esfuerzos de muy poca duracidn, que exceden el limite pro-
porcional y que producen deformaciones permanentes o fallas par
ciales, Esta propiedad puede ser seriamente afectada, por cicr
tos defectos, como fracturas de compresidén, y pudricidén inci-
piente, las cuales son frecuentemente imperceptibles, ain bajo
cuidadosa inspeccidén visual, Para usos, tales como la construc
cidén de aviones, donde se necesitan datos cxactos de esta pro-
piedad, es necesario disponer de un medio fdcil y exacto para
poder determinar la tenacidad de la madera. Para este fin el
Laboratorio de Productos Forestales de los IEstados Unidos, ha
disefilado la mdquina mencionada, que opera sobre el principio
del péndulo.

Procedimiento,
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Fot, 11, Probadora Baldwin de tenacidad, para ensayos al im-
pacto simple,



=

b.

c.
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Ajuste del espécimen en la mdguina. La probeta se sitda
entre dos apoyos distanciados 24 cm y alrededor de su por—

cién media se coloca un aro que la conecta en la cadena que
trasmite la energfa generada por la caida de la pesa. El es
pécimen se orienta en forma tal que el impacto se produzca
en la cara radial o en la tangencial segun sea el caso.

Regulacidn de la mdguina. Mediante tanteos preliminares,

con varias mucstras, se eligieron la posicién del peso y el
dngulo de prueba o dngulo inicial, Quedd regulada la mdqui
na, cuando la diferencia entre el dngulo final (después de
la falla) y el dngulo inicial fué de 10° § mayor.

Para esta especie, después de varios tanteos, la combina-
cién satisfactoria se logré con un dngulo de prucba de 45°
y con el peso cn la tercera posicidn, obteniendo una falla
completa en un solo intento y la diferencia de los dngulos
final e inicial mayor de 10°,

Aplicacidn de la carga. Con la palanca de mando, accionada
en forma subita, se hizo caer la pesa, trasmitiendo su e-

nergia a la muestra a través de la cadena., Con un solo im-
pacto cn el centro del espé€cimen se produce la falla.

Resultados. Producida la falla o ruptura del espécimen, se
efectud la lectura del dngulo final y lo registramos cn la
hoja de control dc datos (N° 8), asi como también la posi-
cién del peso, cl dngulo de prueba, la clase de falla produ
cida y la cara en la cual se ha producido el impacto.

Para obtener los resultados se utilizd la tabla elaborada
por el Laboratorio de Productos Forestales de los istados U
nidos (20), calculada para diferentes posiciones dec la pesa
y dngulos inicial y final., Por tanto, no fué necesario em-
plear la fdérmula de tenacidad, presentada en el anexo N° 5,
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HOJA DE _CONTROL DE DATOS N©° 8

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MADERA

Escuela de Ingenierfa Forestal

RESULTADO DE LA PRUEBA DE TENACIDAD

1  Condicidn seca Fecha: __19=11=60
Nombre Vulgar: Requia Seccidn Transversal 2 x2 cm Luz gq cm
WV, [P AN]

Promedio 2g2.g pulgadas=libras
Multiplicar por 0,0115 para reducir a Kg-m s _2.64 Kg-m
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3. Determinacidn de las propiedades fisicas.

Las prdpiedades fisicas determinadas en el presente traba
jo son las siguientcs: peso especifico, contenido de humcdad
y contraccién volumétrica desde seca al aire hasta seca al hor
no,

A, Peso especifico, Il peso especifico es una caracteristica

cuyo conocimiento es muy importante, pues estd intimamcenic re--
lacionado con la rcsistencia de la madera. Representa la rela
cidén entre su densidad (gr/cm3) con respecto a la densidad de
una sustancia patrdn a una temperatura determinada, La sustan
cia patrén universalmente aceptada para determinar el peso es-—
pecifico de otros cuerpos es el agua, la cual tiene una densi-
dad de 1 gr/cm3 a una temperatura de 4°C, Puesto que es una re
lacidén entre dos densidades, el peso especifico es un valor a-
dimensional .

E]l peso de la madera es la suma de la sustancia dc las pa
redes cclulares, de las sustancias quimicas o extractivas y del
contenido de humcdad. Los dos primeros son constantes; el con
tenido de humedad pucde variar entre amplios limites., Por con
éiguiente, el peso egpecifico de una madera fluctda segin su
contenido de humedad,

Aunque el peso especifico de la madera puede ser determi-
nado a cualquier contenido de humedad, los resultados obteni—
dos son variables, por lo que la estandarizacién es neccsaria
para propésitos de comparacidén. EIEn general, estd reconocido
que el peso especifico debe estar basado sobre el peso seco al
horno. In cuanto al volumen, puede ser de la madera verde, (sa-
turada), seca al aire (12 %) y de la madera seca al horno. En
el trabajo realizado, se determind el peso especifico, a . base
del peso seco al horno y del volumen verde y seco al aire,

Las muestras para la determinacidn del peso especifico,
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se obtuvieron de cada uno de los especimenes empleados cn la de
terminacién de las propiedades mecdnicas.

El volumen de las muestras se determind mediante ¢l método
de inmersidn, o sca determinando el peso del agua desplazada
cuando se introducc la madera dentro del agua. Su peso en, gra-
mos es numéricamente igual al volumen del espécimen en cm3, Pa
ra prevenir que los cspecimenes secados al horno absorban agua
cuando son sumergidos, se introducen en un bafio de parafina ca-
liente, ‘

Procedimiento en la determinacidén del peso especifico,

1. Basado sobre el volumen en condicidn seca.

a. Se halld el volumen del espécimen por el método de inmer-
sidn,

b. Se colocd la muestra en la estufa a 105°C (+ o - 2°C )has
ta lograr pcso constante.

c. Se pesb el espécimen en la balanza con una exactitud de
0,001 gramos,

d. Cdlculo del pes. csuceificu cun-la-férnula correspoundicn—
t¢ (ancexo No 3),

2. Basado sobre ¢l volumen de la madera seca al horno.

a. Se colocd el espécimen en la estufa a 105°C + 2°C y secan
do hasta obtener peso constante.

b. Se pesd el ecpécimen (peso seco al horno).
c. Se parafind la muestra.

d. Por cl método dc inmersidén se determind el volumen del es
pécimen seco al horno (volumen seco al hozno)

/V;J‘_\_A v Auqulf>

/ Q¥ QRTON L2\

/ INSTITUTO INTERAMERICANO DE
C1=NCIAS AGRICOLAS

e. Cdlculo del peso especifico.




- 58 —

B. Contenido de humedad.

La madera constituida por los clementos anatdémicos cuyas
paredes estdn formadas por un material absorbente, puecde conte
ner agua bajo tres formas: como agua libre, llenando las cavi
dades celulares; como agua higroscépica, impregnado en las pa-
redes celulares; y como agua de constitucién, formando parte in
tegrante de su estructura molecular. La madera en el proceso
de sccado, primero pierde toda su agua libre. E1 punto cuando
comienza a perder el agua higroscépica, denominamos punto de sa
turacidén de las fibras, que es mds o menos constante en cual—
quier madera, variando de 25%-30% de contenido de humcdad, Ge
neralmente la pérdida de agua no es uniforme en toda la sec-~
cidn transversal dc la madera, sino que la parte exterior seca
mds rdpidamente que la interior. En consecuencia, el conteni-
do de humedad es usualmente el promedio entre los diversos ni-
veles de humedad en la seccidn transversal.

El conocimiento del contenido de humcdad de la madera es
importante para su utilizacidn, ya que afecta su peso, rcsis—
tencia, contraccidén, durabilidad, conductibilidad del calor ¥y
electricidad, inflamabilidad y permeabilidad por los liquidos.

Cuando la madera se cxpone convenientemente al aire duran
te un tiempo suficiente, su contenido de humedad descicnde hag
ta alcanzar un equilibrio con la humcdad del medio ambiente que
la rodea (12%-15%). El secado de la madera en estufa, evita
la pudricidén y mejora no sdlo, la apariencia, sino tambidn su ca
lidad y propicdadecs mecdnicas.

La humedad dc, la madera se expresa como un porcentaje del
peso seco al horno., Cuando se conoce el peso de una mues tra
de madera humeda y el peso seco al horno, puede hallarse €], con
tenido de humedad con la fdérmula que aparece en el anexo 5,

Con los datos obtenidos para la determinacidén del peso cs
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pecifico (peso verde y seco al horno) se calculé el contenido
de humedad de las muestras.,

14

C. Contraccidén volumétrica.

Se refiere a la reduccién de volumen que experimenta la ma
dera al disminuir su contenido de humedad por debajo del corres
pondiente punto de saturacidén de las fibras.

La contraccidén tiene diferentes valores para cada especie
¥y en una muestra varia de acuerdo con los ejes egtructurales;‘
en ei’sentido de las fibras (longitudinalmente) la contraccidn
es prdcticamente despreciable, ILa contraccidén mayor ocurre en
el sentido transversal, ésta presenta a su vez variacidn, bien
se mida cn el sentido tangencial o radial, la primera c¢s aproxi
madamente dos veccs mayor que la segunda., La suma de las con-
tracciones en los tres sentidos origina la contraccién volumé—
trica., Sc expresa como una reclacién (%) entre la disminucidén
(volumen verde menos volumen seco) y el volumen verde,

Bajo el punto de saturacidén de las fibras, la variacidn del
volumen para cada variacién del 1% de humedad, e¢s constantc ¥y
caracteriza a las maderas, designdndose como coeficiente dec con
~traceidén volumdtrica.

Con los datos obtenidos para la detecrminacidén del peso es-
pecifico (volumen verde y volumen seco al horno) hallamos la con
traccidén volumétrica de la muestra secada al aire.
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CAPITULO IV

1. Resultados obtcnidos.

A. Estructura anatdémica de la madera.

CEIBA PENTANDRA L. Gaertn. Fot. 12134

Anillos: Visibles a simple vista, indicados por bandas'angos~

tas tangenciales de¢ pardénquima terminal, de un color mds cla-
ro,
7

Porosidad: Difusa.

Poros: Claramcntc visibles a simple vista; escasos y muy cspa
ciados entre si; de tamafio variable y de distribucidn uniforme,
en promedio de tamafio grande; la mayoria solitarios, algunos cn
mﬁltiples radiales, generalmente de 2-9 poros, en su mayoria
abiertos. Didmectro tangencial: entre 77 u y 416 u; promedio,
262 u, Numero por mm2: 2 en promedio,

Segmentos vasculares: Cortos y de largo mcdiano; tabiques o-

blicuos; conlperforaciones, alternas con la apertura interna
incluida; de tamafio, desde medianas a muy grandes, con un did-
metro promedio de 12 u,

Parénguima: Muy abundante, en mayor proporcién que las fibras;
no e¢s fdcilmente visible audn con lupa y son inconspicuos en
las superficics a causa de su color; angostamente'vasicéntriéq
pero predominantemente metatragueal en linecas tangenciales in-
tercaladas con hileras de fibras; punteaduras hacia los vasos,
grandes, alargadas horizontalmente, con disposicidn escalcri—
forme, con un didmetro promedio dec 14 u.

Radios: Visibles a simple vista; de ancho muy variable, des—
dc finos hasta anchos; cscasos y espaciados entre si; ligera—

mente. sinuosos al bordear los poros: algunos con depdsitos go-
mosos, Seccidn radial.-Claramente visibles a simple vista; mds
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B

Fot. 12. Ceiba pentandra L.: Fotomicrografias de la estruc-
tura anatdmica de la madcra. A, corte transversalj
B, corte longitudinal tangencial, con 80x.
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obscuros que ¢l resto del tejido; con gran cantidad dc crista—
les (cuadrados y romboides); escasos depdsitos gomosos; las pun
teaduras hacia los vasos, grandes, alargadas horizontalmente con
disposicidn escaleriforme. Seccidén tangencial.-Visibles a sim-

ple vista; de forma fusiforme; mds obscuras que el rcsto del te
jidoj de altura muy variablc, desde muy bajos hasta muy altos;
conticnen cristales (romboides gencralmente).

Clasificacidén de Kribs: Radios heterogdéneos tipo II, prcdomi—
nando ¢l tipo III. Anchura: de 31 u a 154 u; promedio, 75 uj
de 1 a 6 células, promedio 3 cdélulas de ancho. Altura: dec 88
u a 2,376 u; promcdio, 1,086 u; de 2 a 56 células; promedio,
24 cdélulas de alto.

Fibras: Liberiformes, muy escasas, en hilcras tangcenciales de
1 a 2 células dc ancho; con punteaduras, simples o indistinta—
mente arcoladas; scptadas; largas y de parcdes delgadas,

Estratificacidn de los elementos: Con disposicién estratifica-

da de las cdlulas componentes del pardnquima longitudinal en se
ries,

Conductos gomifcros: Ausentes,

GUARGA TRICHILIOIDES L, Fot., 13B=14

Anillos: Visibles a simple vista, pero algo indistintos; indi-
cados por bandas angustas un poco mds densas y de un color lige
ramente mds obscuro,

Porosidad: Difusa.

Poros: Claramcnte visibles a simple vista; poco o moderadamen-—
te numerosos; de tamafio variable y de distribucidn bastantc uni
forme (en promedio son de tamafio mediano); solitarios, cn milti
plos radiales gecncralmente de 2 6 3 poros y, muy rara vez, en

pequefias agrupacioncs arracimadas; con cierta tendencia ha cia
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B

Tot. 13. Fotomicrografias de la estructura anatdémica de la ma
dera, A, Cciba pentandra L. corte longitudinal ra-

dial, con c¢Ox., B, Guarea trichilioides L. cortc
transversal, con éO X.
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la disposicidén diagonal o hacia la disposicidén ondulada tangen-
cial; en su mayoria abicrtos.

Didmetro tangencial: entre 58 u y 177 u; promedio: 126 u.
Nimero por mm?: como promedio, 6,

Segmentos vascularcs: Cortos y de largo mcdiano; de tabiquecs

oblicuos; con pcrforacioncs simples; punteaduras intervascula—
res diminutas, con un didmetro promcdio de 3 u; algunos con de-
pésitos gomosos,

Parédnquima: Abundantc y claramentc visible a simplc vista; va-

sicéntrico, de 1 a 3 cdélulas de ancho, pero predominantemente a
potraqucal conflucnte-aliforme y confluente cn bandas onduladas
tangeneialmente de 4 a 9 células de ancho,

Radios: Apenas visibles a simple vista; desde finos hasta mnmuy
finos; numerosos; dc curso bastante sinuoso cspecialmentic al bor
dear los poros, Scccidn radial.-Visibles a simple vista scgun

el dngulo dec reflexidn de la luz; de color ligeramentc mds obs-—
curo que cl tejido fibroso; bajos a muy bajos.

Clasificacién dc Kribs: radios heterogdéncos Tipo III.
Anchura: de 1 a 3 cdélulas dc ancho; la mayoria biseriados.
Altura: gencralmenic menos de 25 células de alto.

Fibras: Libcriformes con punteaduras pequeilas a muy pequefias,
simples o indistintamcate arcoladas; septadas; dc parcdes media
nas.,

Sotratificacidn dc los clementos: Ausente,

Conductos gomiferos: Auscntes,




~ 65 -

B

FPot. 14. Guarea trichilioides L. Fotomicrografias de la cs-
tructura anatdmica. A y B, cortes longitudinales
tangencial y radial rcspectivamente, con 80x.
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B. Propiedades mecdnicas,

Al comienzo se tenia planeado el estudio de las propieda-
des mecdnicas de doc maderas: Ceiba pentandra ¥y Guarea tri—

chilioides. A causa de la demora en el trayecto (Lima, Méri-

da), las muestras de la primera resultaron con un fuerte ata-
que de hongos., DPor este motivo el trabajo se limitd al estu-
dio anatémico de las dos especies y a la determinacidén de las
propiedades fisico-mecdnicas de Guarea trichilioides (Requia).

Para completar el estudio de las dos maderas se recurrid
‘a la obtencidén de datos fisicos y mecdnicos de estudios efec—
tuados en los laboratorios de la Universidad de Yale (E.U.A.),
Universidad de Michigan (E.U.A.), Universidad de Los Andes (Ve
nezuela) y del Instituto Forestal Latinoamericano.

Los valores de resistencia obtenidos para Guarea trichi—

lioides (Requia), corresponden a un contenido de humecdad de a-
proximadamente 13 %. Se obtuvo estea condicién secando al aire
durante cinco meses y, luego, 90 horas en estufa a una tempera
tura de 49°C y 55 % de humcdad relativa.,

El cdlculo de las propiedades mecdnicas se efectud median
te férmulas especiales (anexo N°© 5), para cada uno de los ensa
yos realizados en las distintas prucbas., Los valores cxpues-
tos en el Cuadro N° 2, corresponden al promedio del nimero to-
tal de ensayos en cada una de las prucbas.,
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C. Propiedades fisicas.

Ceiba pentandra* Guarca trichilioides

1. Peso especifico. (Con relacidén al peso secco al horno)

Volumen verdC.secececseee 0,25 0,4T**
Volumen seco al aire..,, =—-— 0,49
Volumen seco al horno.. 0,27 0,53

2. Contraccidn. (Desde verde hasta seco al horno y en relacién
a dimensién verde).

Radialoococoola0000000' 2,1% . 10,4%**
Pangencial..eeeeceseses 4,1 % 3,2 % *x
VOlumé‘tI‘ica..........-- 7,7 % 613 % *%

2. Ajuste de los valores promedios de resistencia a un conteni
do de humedad del 12%.

El contenido de humedad de la madera, es uno de los facto
res mds importantes que influyen sobre las propiedades mecdni-
cas, La resistencia de la madera, es inversamente proporcio—
nal al contenido de humedad, asi por cjemplo la rcsistencia en
compresidén es aproximadamente dos veces mayor para un conteni-
do de humedad de 12 %, comparado con la madera verde y al 5 %
es algunas veces el triple (24). E1 aumento de resistencia no
comienza sino hasta cuando se haya alcanzado el punto de patu-
racién de las fibras, cl cual cs aproximadamente del 30 %. Es
te punto se logra cuando el agua libre de las cavidades celula
res ha sido evaporada y las parecdes celulares se encuentran to
davia saturadas,

% Valores obtenidos on la Universidad de Yale (B.U.AL).

*% Valores obtenidos en la Universidad de Michigan (E.U.A.).
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Los valores promedios de resistencia obtcenidos correspon-
den a un contenido de humedad del 13 %. Para obtener los valo
res a un contenido de cquilibrio con ¢l medio ambiente (madera
seca al aire), fud necesario ajustarlos para un contcnido de hu
medad del 12 %. (cuadro N°o 2),

Para este propdsito sec emplearon los porcentajes en que
son afectadas las diferentes cualidades mecdnicas por cada por
centaje de variacidén en el contcnido de humedad. Estos porcen
tajes que exponemos mds adelante, fueron determinados por el La
boratorio de Productos Forecstales de los E.U,A. y son utiliza-
dos para fines prdcticos, por lo que los resultados que se ob-
tengan serdn aproximados.

Porcentajes de aumento o disminucidén para distintas propicda-
des mecdnicas por la disminucidn o aumento del 1 % en el conte
nido de humedad¥*,

Propiedades mecdnicas Cambio por 1% de variacidn
de C.H,
(%)

Flexidén estdtica.

Esfuerzo de la fibra en el 1li-

mite PpProporcional..ceccecceces 5
MSdulo de rupburfeseecececccscs 4
Mddulo de elasticidad.eeecececss 2
Trabajo hasta cl limite propor
ClONalececesososoeocsososaoscacse 8
Trabajo hasta la carga mdxima.. 0,5

Compresidén paralela al grano.

Esfuerzo de la fibra en el 1limi
te proporcional..eceeccccccecece 5

Mdxima resistencia o la compre-
Sién..l.....l.......l..'....... 6

* Wood Handbook N° T2 Forest Products Laboratory. p. 84.
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Cambio por 1% de varia-

Compresidén perpendicular al grano. cidn de C.H3

(7

o

Esfuerzo de la fibra en el limitc

PropOrCional.ecesescceccssssocsnse 5,5
Cizallamiento (corte paralelo).....; 3
Tensidén perpendicular al;grano.;;... 1,5
Dureza (Janka)

Cara transversalllp;............. 4

Cara lateral..ecececcececossccocse 2,5

3. Cdlculo de los coeficientes de trabajo.

Los valores promedios de resistencia obtenidos (Cuadro N°©
2), son representativos de las muestras en condicidn scca 2l ai
re y libre de defectos. Estos valores numéricos no pucden u-
sarse directamente en los cdlculos de miembros estructurales,
sino que e¢s necesario rcducirlos convenientemente para obtcner
los coeficientes dc trabajo. Esto sc explica por la variabili
dad de la madera, duracidén de la carga y la sobrecarga acciden
tal a que ecstdn sometidas en la prdctica los miembros estruc-
turalcs.

Variabilidad. En los diferentes ensayos de cada prucba, pode-

mos observar una gran diferencia cn los resultados. Esto se de
be a que la estructura cclular de la madera no es totalmente
homogdénea. Esta variacidén aumenta cuando se trata de micmbros
de mayores dimensioncs a las utilizadas para los ensayos de la
boratorio, los cualcs cstdn libres de toda clase de defcctos.
La diferencia de los valores de resistencia se presenta de un
drbol a otro y aun dentro de una misma pieza, scguin ¢l mayor o
menor contenido de sustancia lefiosa, determinante de las pro-
piedades de resistencia.

Duracidén de la carga. En cl laboratorio, las muestras fueron
somctidas a cargas aplicadas lentamentc y durante un corto tiem
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po. En la prdctica, lus miembros cstructurales estdn someti-—
dos o cargas durante periodos largos y bajo estas condiciones
los miembros resistcn menos a los valores obtenidos en los en-
sayos de laboratorio. ZEn investigaciones realizadas en el La-
boratorio de Productos Forestales de los E.U.A., determincron
que el mddulo de ruptura de maderas somctidas a la accidn de u
na carga continua durante un afio, fué sdélo el 70% del obtenido
mediante ensayos de laboratorio. R.H, Thurston y J.B. Johnson,
hicieron pruebas en relacidén con estos aspectos y llegaron a

la siguiente conclusidn: "No es seguro cargar las estructuras
de madera con cargas que impongan a este material esfuerzos su
periores al 60% de los que puede resistir en pruebas rdpidas
hechas con las mdgquinas de ensayo".

Sobrccarga accidental. En los disefios estructurales sc¢ tienen

en cuenta varios tipos de cargas que influyen su resistencia,
Entre ellas se tiene ¢l peso de la estructura (carga permanen-—
te) y las sobrecarges accidentales (viento, impacto y otras
fuerzas vivas),

En base a estos factores gque influyen en la resistencie
de los miembros cstructurales, se determinan los factores de se
guridad para cada clase de esfuerzo a que estd sometida la ma-
dera (cuadro N° 3),

Los factores de scguridad empleados cn la de terminacidn
de los coecficientes de trabajo, corresponden a las normas Co-
lombianas*y Venczolanas**, Los factores de las normas Colom—
biancs, son recomendados para cuando las maderas sc¢ usén en
construcciones bajo cubierta y cuando se emplee material no se
leccionado.

* Resistencia de maderas colombianas por los Ings. Elias Robledo Uribe y
Fabio Robledo Uribe. Bogotd = 1953,

** Normas para el Calculo de Edificios 1955. Caracas - Venezuecla.



Cuadro No. 3

Factores de Seguridad segin les normas

Colombianas y Venezolanas

Colombianas *
Ensayos (condicién de la madera) Venezolanas
seca ** verde condicién verde
Flexibn estitica 10.5 8 15
Compresién paralela 6.7 562 8
Compresién perpendicular 2,6 2.0 2.5
Cizallamiento paralelo 9.0 6.9 7
Cizallamiento perpendicular 9.0 649 -
Cizallamiento horizontal L5 345 -

* Factores de seguridad recomendados para las maderas cuando se usen en construcciones
bajo cublerta y cuando se emplee material no seleccionado.

#*  Condicidn de la madera seca al aire, con un contenido de humedad del 12%.
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Los coeficientes de trabajo para Guarca Trichilioides (Re
quia), presentados cn el cuadro N° 4, se calcularon dividiendo
los valores promedios de resistencia (cuadro N° 2) en condi—
cidn verde y seca al aire por los factores de seguridad de ca-
da uno de los esfuerzos a que estd sometida la madera,
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CAPITULO V

1. Interpretacidén de los resultados.

‘CEIBA PENTANDRA ' L, "LUPUNA"

A. Aspecto generzl de la madera., Las caracteristicas exter
nas, como el color marrdén grisdceo claro, la textura grue
sa, el lustre bajo y el grano variado, le dan a la made-
ra una apariencia ordinaria sin valor decorativo nccesa-

rio para ciertos usos. En la superficie radial prcsenta
sin embargo, un jaspeado caracteristico, formado por los
radios claramente visibles a simple vista por el color
mds obscuro gque el resto del tejido.

B. Estructura anatdmica. Como sc puede observar cen la des-
cripcién anatdémica, la madera posee poros grandes, abier

tos y con gbundante pardnquima cn mayor proporcidén que
les fibras, ZEstas cualidades hacen que la madera sea mo
deradamente csponjosa, altamente higroscdépica y de una
resistencia thremadamehte baja a la pudricidn y al ata-
que de insectos.‘ Posee fibras largas, con paredes dclga
des y lumenes de didmetro relativamente amplioj; estas cua
lidades la clasifican en el scgundo grupo de la reclacién
Runkel, El1 tejido fundamentél estd formado por clemen-
tos pequefios (parenquimdticos y segmentos de vasos). Por
todas estas caracteristicas anatémicas, la madera podria
emplearse en la manufactura de pulpa y papel.

Investigaciones realizadas en Hamburgo por RunguelX
sobre la influencia de los elementos pequefios en la cons
titucidén quinmica y fisica del papel, se obtuvieron con-
clusiones que demuestran que el pardnquima y otras célu-
las pequefias, cn vez de causar una influcneia perjudi—
cial en la calidad del papel obtenido, lc dan més bien

x

Seelkopf, C, y otros. 1958. Investigacién acerca de la posibilidad de
obtener pulpa y papel a partir de algunas plantas venezolanas.
Revista Forestal Venezolano 1l:43-144.
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ciertas excelentes cualidades, especialmente en lo que a
adhesidén se reficre, ademds de haberse comprobado gue la
longitud de las fibras tiene poca importancia cn lo que
se¢ refiere a la mayoria de las propiedades fisicas del
papel. Este hecho podriamos confirmarlo con los resulta
dos obtenidos en los ensayos efectundos* con especies de
Cecropia riparia Warb "Yagrumo", Solanum sp. "Tuno Blan-

co", Burscra simaruba Sarg. "Indio desnudo", y Ochroma

lagopus Sw,; todas estas especics tienen iguales caracte
risticas a la Ceiba pentandra L. "Lupuna". No obstante

la cortegad de las fibras de las primeras especics men-
cionbdas, se obtuvieron papeles de_prueba con propieda—
des comparables a los provenientes de pulpa de conifcras,

C. Propiedades mecdnicas. Como puede observarse en cl cua

dro N° 1, los valores de resistencia son relativamentc
bajos.

Con el secado al aire, la madera presenta un notablc au-
mento en la mayoriq_de sus propicdades, Todos los valo-
res de resisteﬂgié en flexidén y compresidén, lo mismo que
en compresidén y tensidén perpendicular al grano y corte
paralelo auncntaron proporcionalncente, solamentc en durc
za prescnta un grado inferior de mejora. ILa Lupuna es 2
proximadamcnte dos veces mds dura que el Balso (Ochroma
1agopus); geea al aire c¢s considerablemente mds fue rte
que el Balso cn todos los aspectos., ILa madera se carac-
teriza por sus propiedades en flexidén y compresidén para-
lela quc son aproxinadamente dos veces mayor, mnientras
que la durcze y compresidn perpendicular son tres o mds
superiores a2 las del Balso (17).

* Laboratorio de pulpa y papel de la Facultad de Ciencias Forestales dec
la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.
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D, Propiedades fisicas. El peso especifico promedio es dec
0,25 (0,22-0,30) basado en el volumen verde y peso al hor
no. Aunque sc clasifica como madera cxcesivamente livia

na, presenta un aspecto dspero y fuerte, bastante dife—
rente del Balso, que parece blando y scdoso. La contrac
cién volumétrica (7,7 %) es igual que la Caoba; sin en~
barge la relacién entre la contraccidén tangencial y 1la
radial. es considerablemente mayor (17).

E. Propiedades dc carpinteria. ILa Lupuna se puede trabajar
. fdcilmente, En las méquinas se comporta defectuosa debi
do’a la calidad de las superficies producidas. Esta ma-

dera puede aserrarse sin dificultad a lo largo del grano
pero en sentido transversal produce superficies vello-
sas., Se¢ requiere mucho cuidado para taladrarla, a fin
de evitar el grano quebrado. Las superficies cepilladas
son regulares (17). Los clavos y tornillos entran mnuy
bien, con una simple presidén, pero con la misma facili—
dad se sacan, El barnizado es prdcticamente imposible.
Se encola bien, aunque absorbe mucha cola (5).

F, Propiedades de secaddo y durabilidad. ILa Lupuna seca sin

ninguna dificultad. Casi no se presentan grietas o tor-
ceduras, pero se advierte la presencia de pudricidn tan-
to en la albura como en el duramen,

E1l Laboratorio de Productos Forestalcs e Investiga-
cidén de Inglaterra*, recomienda el secado en estufa de la
Ceiba pentandral.el horario "J", que se presenta cn cl a-

nexo N° 6, Serfia nccesario ecnsayar para hallar su mcjor
comportaniento con los horarios del Laboratorio dc¢ Pro-
ductos Forestales de Madison¥**, Entre los posibles en

* Forest Products and Research Laboratory. Princes Risborough England.
** Forest Products Laboratory. Madison, Wisconsin (E.U.A.). Report N°
1091.
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cuanto a temperatura, estdn T9 y T1l0; cn cuanto a humedad
E5 y E6.

Este nadera es reconocida como de resistencia extrema~
damente baja a la pudricidn y al ataque de insectos. Las ro
las que no se retiran rdpidarente del bosque una vez corta-
das, se decoloran y se pudren con bastante facilidad, Los
ensayos de laboratorio la clasifican como no resistente a
la_pudricién blanca, sin embargo resulté muy durable conres
pecto a la pudricién marrdén (17). Por ol contrarin,” las
nuestras recibidas fueron atacadas por la udltima, en el tra
yecto por via maritima desde Lima a Mdrida.

GUAREA TRICHILIOIDES L. (Requia)

A, Aspecto general de la madera. Sus caracteristicas exter

nas, como el color castafio rosdceo, veteado suave, lus-
tre mediano a alto, grano recto y textura mediana, le dan
a la madera una apariencia atractiva. En razdén a los ca
racteres estéticos, la madera puede emplearse en aguellos
usos que necesitan un cierto grado de valor decorativo u
ornamental en la madera. Algunos cspecimenes dificren
ligeramente sobre todo con la Caoba de crccimiento rdpi-
do, en lo que se refiere al lustre y textura y en las o
tras caracteristicas externas son comparables con ella,
El Ccdro (Cedrela mexicana) posee las mismas caracteris-

ticas externas que la Requia.

B. Estructura anatdmica. Como podemos observar en la des-

cripcidn anatdémica, la madera posee poros de tamafio me-
diano, poco numerosos, y el parénquima en menor propor-
cidén que las fibras. Estas caracteristicas le dan a 1la
nadera una bueno consistencia y mayor resistencia al ata
que de hongos e insectos., La Requia difiere de 1la Cao-
ba, en que ecsta dltima posce parénquime terminal, estruc
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tura estratificada, y en sus elementos anatdmicos sc en
cuentran goma de color rojo, caracteristicas que le dan
a la Caoba mejor apariencia,

Propicdades fisicas. ILa Requia se clasifica como una rg

dera dc dureza mediena y moderadamente pesada, conpara-
ble a la Caoba y al Cedry (Cedrela Tonduzii), con peso

especifico de 0,47 basado en peso seco al horno y volu-
men verde., En comparacidn con naderas de densidad sini-
lar, la Requia presenta una contraccidn relativamente ba
ja. Los valores de contraccidén radial (3,2 %) y tangen-
cial (6,3 %), indican una contraccidn desuniforme cn es-
tas dos dirccciones, en contraste con la Caoba quec cs ex
cepcionalnente uniforme, siendo la rclacién entre la con
traccidn tangencial y contraceidén radial menor que la Ca
oba.

Propiedades mecdnicas. La mayoria de las propiedades ne

cdnicas de la Requia son mds o menos normales con respcc
to 2 su peso especifico., Todas las funciones dec flexidn
y compresidn, presentan un auncnto notable en los cnsa-
yos cn condicidn scca al aire con relacidén a los valores
hallados en condicidén verde (cuadro N° 2), Es +tanbién
de notar el efecto relativamente bajo del secado, sobre
la dureza, cizallamiento, tensidn y clivaje.

Las propicdades mccdnicas de la Requia son bastante
similarcs o la Caoba, con cxcepcidn del esfuerzo al 1limi
te proporcional en flexidn y la resistencia mdxina en com
presidn, que son noderadamente inferiores en la Requia
(cuadro N° 5). Los valores de resistencia en flexidn y
conpresidn paralela al grano son ligeramcnte inferiores
al Cedro (Cedrela Tonduzii), con excepeidn del nmddulo de

elasticidad en flexidén y compresidén que son apreciable—
nente nayores en la Requia. En lo que respecta a la du-

— -
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reza, compresidén perpendiculer, cizallamiento y clivaje,
son ligeranmente mayores en la Requia. La nayoria de los
valores de resistencia, especialmente el mdédulo de clas-
ticidad en flexidén y compresidén paralela son mayores corl
parados con cl Cedro (Cedreles Huberi), con excepcidn del

trabajo a 1o carga mdxinc en flexidn y del esfucrzo al
linite proporcicnal en flexién y compresidén paralela al
grano (cuadro N° 6). La Requia clasificada por sus pro-
piedades como de peso y resistencia mediancs y adends,

por tener propiedades mecdnicas similares a la Caoba y

al Cedro, posee un anplio radio de utilidad.

Propicdades de secado. La Requia se podria considerar

como rclativamente fdeil de secar al aire., Las muestras
~— . PRt QNN D W
de ensayos gque fueron secadas durante cinco mescs, el con
tenido de humedad descendid del 48 % al 16 % aproximada-
mente. Durante este periodo no se observé grietas, tor-
ceduras ni ataque de hongos e insectos. Durante cl seca
do en cstufa, sc controld la caida de humedad de lp made
ra segun cl horario TIA3* de condicioncs moderadas. De

1los resultados obtenidos se deduce:

1. En 90 horas de secado, el contenido de humecdad bajé de
16 % a 13 % en promedio,

2. Sc observdé la presencia de leves defectos, como grie-
tas radiales y acanalamiento,

De ensayos efcctuados en Mérida** en horarios de seca
do en estufa, T5 - E4; I7 - E4, se deduce 1lo siguien
te:

¢ jccelerated Kiln Schedulese Report N*. 1901. Forest Products Laboratorye Madison,
Winsconsin (E.U.I&.)

** Laboratorio de Tecnologla de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.
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E1l horario T5-E4 con nuestras de 2,5 cm de espesor,
resultd recomendable.

Con el horario T7-E4, de condiciones mds altas y em-
pleando mucstras de 2 cm de espesor, se logrd acele-
rar cl secado y no se prescentaron defectos de consi-
deracidn.

Como las nuestras son de 2 cm de espesor, 1l0s resul-
tados no son vdlidos para relacionar con el ensayo
anterior con tablas de 2,5 cm dec espesor. Sin enbar
go, cstas condiciones sirven pare tablillas de 2 cm
y mcnos de espesor.

Propiedades dc carpinteria. Segun las observacioncs c-

fectuadas durante la preparacidn de las probetas de cn-

sayos, la madera posee buenas cualidades de trabajo en
la sierra, cepillo, taladro, lijado, y obtiene un bucn
acabado.
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CONCLUSIONES

La Ceiba, posee fibras largas, de paredes gruesas y lumcnes
de didmetro relativamente amplio (segundo grupo de la rela
cién Runkel), con abundantes elementos pequefios (parenquimg
ticos y segmentos de vasos) que forman el tejido fundamen—
tal.

Las caracteristicas anatémicas indican, que la madera po—
dria utilizarse en la manufactura de pulpa y papel con bue-
nos resultados,

La Ceiba secada conveniéntemente en estufa se puede usar pa
ra cajas de embalaje, huacales, juguetes y construccién li-
viana, por su facilidad en el trabajo y en el secado ¥y por
el aumento de la mayoria de sus valores de resistencia con
el secado.,

La lana que envuelve las semillas de Ceiba, conocida en el
comercio como Kapok, estd constituida de fibras que poseen
la propiedad de ser impermeables, por lo cual flotan fdcil-
mente. Por tales cualidades el Kapok se emplea en la manu-
factura de boyas, cinturones y chaquetas salvavidas y espe-
cialmente como material de relleno de cojines, almohadas,
colchones, amortiguadores y otros usos similares,

La Requia se clasifica como una madera de dureza mediana y
moderadamente pesada comparable con la Caoba y el Cedro (Cg
drela Tonduzii).

La Requia difiere de la Caoba en algunas caracteristicas ex
ternas. A pesar de no tener una textura fina, grano homogé
neo y el color de la Caoba, es similar en sus propiecdades
mecdnicas. |

La madera se comporta muy bien durante el secado y en la ma
yoria de las mdquinas de carpinteria,

\

r
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8., Los usos de la Requia pueden ser: revestimiento interior,
muebles, marcos de ventanas, puertas, paneles, contrachapca
do, uUtiles de cocina, chapas y pisos, Tiene un amplio cam-
po de utilidad por sus propiedades similarcs a la Caoba, ¥y
por el hecho de gque la Requia ya ha sido como sustituto de
dicha madera en algunos de sus usos.
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RESUMEN

"Los estudios que aqui sc prescntan fueron hechos para de-
terminar la estructura anatdémica y las propiedades fisico-mecd
nicas de dos maderas del Perd, Ceiba pentandra L. "Lupuna" ¥y

Guarea trichilioides L. " Requia ¢

Los trabajos sc efectuaron en c¢l Laboratorio de Tecnolo-
gia de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales dc la Uni
versidad de Los Andes, Mdérida, Venczuela, con muestras procc—
dentes de un bosque tropical seco, ubicado en las mdrgencs del
rio Ucayali, pertencciente a la Provincia de "Coronel Porti-
1lo", Departamento Lorcto-Pcrd.

El sistema empleado en la rccolcccidn y preparacidn de las
muestras y en la determinacidén de las propicdades fisico-mecd-
nicas, correspondc a las normas adoptadas por la "American So-
ciety for Testing Materials" (ASTM). Las propicdades de la ma
dera cn condicidn scca 2l aire determinadas segun c¢stas normas
comprenden: flexidn estdtica, compresidn paralela y perpendi-
cular al grano, durcza tecnoldgica, cizallamiento, tensidén per
pendicular al grano, clivajc, tenacidad, peso especifico, con-
traccidén volumétrica y contenido de humecdad.,

El contenido dc humedad de la madera c¢s uno dc los facto-
res mds importantes gue influyen sobre la resistencia meedni-
ca. Los valores dc resistencia obtenidos en ¢l laboratorio, co
rresponden a un contenido de humcdad del 13 %. Para fines com
parativos, fué necesario ajustar estos valores para un conteni
do de humedad del 12 %."

Los valores promecdios dc resistencia obtenidos para Re—
quia, se compararon con los valores correspondientes a las es-
pecics de Swietenia macrophyla "Caoba", Cedrela Tonduzii y Cec-

drcla Huberi "Cecdro", Los valores correspondientes a TLupuna

se compararon con Ochroma lagopus "Balso",
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La fijacidén de los coeficientes de trabajo en los matcria
les de construccidén es asunto fundamentalmente de intcrds cco-
ndémico, porque es Unicamente aplicando los coeficientes apro—
piados que se aprovechardn los materiales al mdximo prudencial
de su capacidad de resistencia, evitdndose con esto ¢l empleo
de un exceso de material y por otra parte se podrd dar o todos
los eclementos de una construccidén las dimensicnes guc deben te
ner para que ¢ésta ofrezca la debida estabilidad y solidez., Te
niendo en cuenta estas consideraciones, se calcularon los coc-
ficientes de trabajo para Guares trichilioides (Requia), con

los factores de seguridad recomendados por las normas Colombia
nas y Venezolanes.

De los estudios realizados se llegd a las siguientes con-
clusiones:

1. La Ceiba, posec fibras largas, de paredes gruesas y lumencs
de didmetro relativamente amplio; estas cualidades la clasi
fican en el segundo grupo de la relacidén Runkel. E1 tejido
fundamental cst{ formado por elementos pequefios (parenquingd
ticos y segmentos de vasos). Por las caracteristicas cnatd
micas mencionadas, la madera podria utilizarse cn la manu—
factura de pulpa y papel.

2., La Ceiba, secada convenientemente en estufa, se puedec usar
para cajas de embalaje, huacales, juguectes y construcei’n
liviana, dade su facilidad en el trabajo, en el secado y por
el aumento de la mayoria de sus valores de resistencia con
el secado a la estufa,

3. La Requia se clasifica como madera de dureza mediana y mode
radamente, pcsada comparable con la Caoba y Cedro (Cedrela
Tonduzii). A pcsar de no tener una textura fina, grano ho-
mogéneco y el color de la Caoba, es similar en sus propicda-
des mecdnicas,
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4, Los usos de la Requia podrian ser: revestimiento interior,
nuebles, marcos dc ventanas, puertas, panelcs, contrachapea
dos, Utiles de cocina, chapas y pisos., Tiene un amplic cam
po de utilidad por sus propiedades similares a la Caoba ¥y

por el hecho de que la Requia ya fué usado para algunos pro
pésitos que la Caoba.
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SUMBMARY

The studies here presented were made in order to determine the a~natomical
structure of thc physical-mecharical properties of the two Feruvian woods,
Ceiba pentandra L., "Lupuna" and Guarea trichilioides L., "Requia'.

The studies were made in the +ood Techriology Laboratory of the Faculty
of Forest Sciences of thc University of the Andes, Mérida, Venezuela, Samples
were taken from a dry tropical forest situated close to the Ucayali River,
Frovince of "Coronel Portillo", Department of Loreto-Feru,

The system used in the collection and preparation of thc samples and in
the determination of the physical-mechanical properties corresponds to the
standards adopted by the "Amecrican Society for Testing Materials (ASTM). The
properties of the wood in air-dricd condition according to these standards
were: static flexion, comprcssion parallel and perpendiculAar to the grain,
cleavage, tenacity, specific weight, volumetric contraction and humidity content.

The humidity content of the wood is one of the most important factors
influencing the mechanical resistance. The resistance values obtained in the
laboratory corresponded to a humidity cortent of 13%. For comparative pur-
poses, it was necessary to adjust thesc valucs to a humidity content of 12%.

The average values for Requia, werc compared with thosc values corresponding
to the species Swietenia macrophylla, "lMahogany", Cedrela Tonduzii and Cedrela
Huberi "Spanish Cedar'. The corresponding values of Lupuna werc comparcd with
Ochroma lagopus "Balsa',

The dctermination of the cocfficients of work for construction materials
is a fundamental matter of ecoromic interest, because it is only by ~pplying
the appropriatc coefficients that the ratorials can properly be used to a safe
maximum in rclation to their resistance capacity. This way, the use of excess
material is avoided whilec on the other hand, it is possible to zive all the
clements of a construction the dimensiors that they should have in order to
sccure the appropriatc stability and solidity. Taking irto account these con-
siderations, the coefficients of work may be calculated for Guarca trichilioides
(Requia), with the seccurity factors recommended by the Colombian and Venezuelan
standards.

From the studies made, thc following cenclusions were drawn:

1. Ceiba has long fibrcs, thick walls and lumens of relatively wide diameter;
thesc qualities classify the tree withir the sccond group of the Runkel
rclation., The basic tissuc is formed by small clements (parenchymatic
and scgments of vessels). 3ccause of the anatomical characteristics
mentioned, the wood can bz utilized in the manufacture of pulp and paper.
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Ceiba, conveniently dried in 2 kiln, car be used for packing crates,
baskets, toys and light construction, because of the ease with which it
can be worked and dried, and the increasc of most of its resistance volues
by kiln-drying.

Requia is classified as a medium hard wood, moderately heavy, comparable
with ¥ahogany and Cedar (Cedrcla Tonduzii). In spite of its lack of fine
texture, homogeneous grain and iiahogany color, it is similar to the latter
in its mechanical properties,

The uses of kequia could be for interior decoration, furniture, window
frames, doors, pancls, plywood, kitchen utensils, venecer and floors., It
has a wide ranze of uscs because of its similar properties to Mahogany
and because of the fact that hequia has already been used for some of
the same purposes as liahogany.
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ANEXO No 1

Descripcidn de los aparatos empleados

1. Prensa Hidrdulica "RIEHLE". (pot, 15)

Esta mdquina tipo Universal, se empled para realizar las
pruebas mecdnicas de flexidén estdtica, compresidén paralcla y
perpendicular a las fibras, tensidn perpendicular a las fibras,
dureza, cizallamiecnto y clivaje. Tiene una capacidad gquc varia
desde 3.000 kg hasta 60,000 kg indicados en un reloj dec 1lectu-
ra, con cscalas de 3,000, 6,000, 12,00C, 30.000 y 60.,00u kg co-
rrespondientes a las posiciones del cinco al uno respectitivamen-—
te.

Partes de que consta.

- Un sistema de balanza que trasmite la carga actuante a un dal
indicador en el reloj de lectura,

-~ Una mesa movible de empuje, que trasmite la presidén hidrduli-
ca a2 la muestra sometida a ensayo.
~ Un cistema dc engranaje con movimientos sincronizados entre
4

si y la mesa movible por una cadena. Controla la velocidad
de aplicacidn de la carga.

- Un registrador elcctro-automdtico, que traza las curvas de es

fuerzo-deformacidn, aumentadas hasta 500 veces,
- Dos masas de acero con orificio central cuadralangular,

-~ Cuatro soportes verticales, que sostienen las dos masas dc a-
cero (dos cilindricos lisos y los otros con rosca). #stdn in
crustados en la base de la mdquina, pasando a través dc la me
sa movible,

- Un sistema eldctrico, para dar movimiento a las dos masas de
acero por medio dec un botédn.
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Fot. 15. Prensa hidrdulica "Riehle",
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Accesorios de la prensa hidrdulica.

Para cada una dec, las pruebas existen aparatos espccialcs a

justables a la prensa., LEstos accesorios son:

a.

Deflexdmetro mecdnico.. Se emplea para determinar la deforma

cién de la mucstra, en la prueba de flexidn estdtica., Lstd
provista de una escala graduada que tiene una apreciacidn de
0,5 mm por divisidn., Para esta prueba ademds se utiliza un
soporte de acero y un sistema de rodillos colocados entre la
muestra y el soporte (fot. 4).

Compresdémetro mecdnico, Mediante el compresdémetro se mide

la deformacidn de la muestra en una esfera graduada, cuya a-
preciacion es de U,001 mm., Este aparato se ajusta en una
cara de la mucstra mediante cuatro tornillos equidistantes
de los extremos de la muestra (fot. 5).

Aparato para las pruebas de cizallamiento. El aparato con-

siste de una armadura sdélida dec acero, cuyo centro tienc una
ranura por donde sc desliza una placa de acero cortante, a

través dc la cual se aplica la carga para producir el corte
paralelo a lag fibras, La muestra se ajusta mediantc una ba
rra horizontal y dos tornillos ubicados en la partc superior
de la armadura (fot. 8 y fig. 7).

Aparato para lags pruebas de clivaje. E1 dispositivo para es

ta prueba consiste esencialmente de dos grampas especiales
de acero, las cualecs se ajustan en las cabezas mdvil y fija
de la prensa hidrdulica (fot. 10).

Aparato para las pruebas de dureza. Il instrumento para es-
ta prueba lleva cn su extremo un casqucte esférico de 1.11
cm de didmetro. Alrededor del casquete se encuentra un co-
llar de acero mdvil, el cual se aprieta cuando la mitad de

la esfera se introduce en la madera., Istec aparato sc ajusta
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en la cabeza mdvil de 1la prensa hidrdulica (fot. 7 ¥
fig. 6).

f. Aparato para las pruebas de tensidén perpendicular a las fi

bras. En esta prueba se emplea un par de grampas de acc-
ro. Una de ellas gse ajusta a la cabeza mévil y la otra en
la cabeza fija de la prensa hidrdulica (fot. 9).

3. Probadora "BALDWIN" de tenacidad. (Fot. 11).

Esta mdquina utilizada en las pruebas de tenacidad, cons
ta de las siguientes partes:

- Un péndulo, provisto de un peso que puede cambiarse dc posi
cién 5 veces a lo largo del péndulo, segun la resistencia
del material y cl dngulo inicial fijado para la prueba,

- Un vernier, para la lectura exacta de los dngulos inicial y
final en cada prueba, con aproximacién de 0,1 ., de grado.

- Una cadena trasmisora de la energia potencial producida por
el péndulo a la mucstra para su ruptura.

~ Un par de mufiones, para fijar la muestra de ensayo.
— Una palanca para accionar el péndulo.

4, Micrétomo dc deslizamiento plano.

Aparato cientifico utilizado para cortar ldminas finas &
madera, para el estudio microscdépico de la estructura anaté-
mica, Consta de las siguientes partes principales:

- Base sélida de acero,
-~ Carro porta cuchilla que se desliza sobre un riel,

- Un sistema de tornillos para fijar la cuchilla, el dngulo de
corte y la direccidén de la cuchilla,

- Una taza mjvil dentada para fijar el taco de madera.,

- Cuchilla mévil de acero,
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5. Otros aparatos.

a.-.Tornillo micrométrico, para medir con bastante exacti-
tud las dimcnsiones de las muestras de ensayos.

b. Balanzas de torsidn e hidrostdtica.
c. Horno eldéctrico.
d. Microscopio Austriaco "Reichert".

e. Moldes de acero, letras y numeros impresos en alio re-
lieve,
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ANEXQO No 2

Glosario

Hemos creido conveniente incluir un breve glosario de los
términos adoptados cn el texto, para el mejor entendimiento
del trabajo expuesto,

Rola. Cada una de las trozas de 2,50 m de longitud cn que sc
divide el tronco del d4rbol, denominamos "rola"., Esta lleva el
nimero del drbol a que pertenece y dos lctras maydsculas que
indican la altura del drbol de donde se cortaron. En las prue
bas efectuadas, las rolas corresponden a una altura entre 2,50
¥y 5,00 m del drbol a partir del suelo, o sea que identificamos
las rolas con las letras CD (fig. 1).

Planchdn.

Es un tablén de 15,5 cm de grueso, tomado a través dcl du
ramen en una direccidén norte-sur y abarcando el didmetro y la
longitud total dc la rola, que sustituye a una rola (fig. 2).

Sececidn.

Cada una de las porciones iguales de 1,25 m de longitud,
en que se halla dividido el planchdén, denominamos "sec cién".
Lleva la designacién C o D, segun corresponda a la parte infe-
rior o superior del tronco (fig. 2).

Par de piezas.

Un par de piezas consiste de dos piezas adyacentes y equi
distantes de la médula, como 3 N3C y 3 N4C (fig., 2). En el ca
so de secciones compucstas, para ensayos en condicién verde y
seca al aire, el par de piczas estard constituida por dos pie-
zas de diferentes secciones, adyacentes y equidistantes de 1la
médula, Asi, 3 N3C y 3 N4D, constituyen un par de piezas para
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scr ensayado en condicidén verde y 3 N3D y 3 N4C, el par corres
pondiente para el ensayo cn condicidén seca al aire (figs. 3y
4).

Piezas.

Son cuartones de 0,07 x 0,07 x 1,25 m, Cada scccidn se di
vide, a las cualcs denominamos piezas,

Probetas.

Cada pieza sc¢ divide en porciones de longitud variablc de
acucrdo con el ensayo a que se le destine, a las cuales denomi
namos probetas (fot. 3).

Flexidn estdtica. En esta prueba se mide la resistencia que o

frece una viga simple cuando es solicitada por cargas crecien-
tes aplicadas en el centro de su luz. De la prueba de flexidn
ge obtienen valorcs para:

- esfuerzo de las fibras en el limite proporcional;

médulo de rupturaj

médulo de clasticidad;
- trabajo hasta el limite proporcional;
- trabajo hasta la carga mdxinma.

Esfucerzo de las fibras en el limite proporcional.

Es ¢l csfuerzo que se produce en las fibras de una viga
sometida a tensién (fondo) y compresién (tope) hasta la carga
al limite de proporcionalidad; es decir, hasta cuando deja de
existir una relacidn lineal entre el esfuerzo y la deformacioh.

M3dulo de ruptura.

Es el esfucrzo computado en el tope y en el fondo dec las
fibras de una viga somectida a la carga mdxima que ccasiona la
falla, Es un valor aproximado del verdadero esfuerzo, puesto
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gue la fdérmula para su cdlculo se basa en suposiciones vdlidas

solamente hasta el limite de proporcionalidad.

Mdédulo dec elasticidad.

Expresa la relacidén de csfuerzo por unidad de drea a 1la
correspondiente deformacidén por unidad de longitud, debiendo
estar la deformacidn dentro del limite dec proporcionalidad., E1
médulo de elasticidad ces un valor indicativo de la rigidecz de
la madera, y no de la resistenciaj; sc aplica solamente a condi
ciones dentro del limite de proporcionalidad.

Numéricamente, es la carga en tensidén requerida para alar
gar una pieza de madera de 1 centimetro cuadrado de sceccidn
transversal hasta dos veces su longitud original, a condicidn
de que no se someta a esfuerzos mds alld del limite de propor-
cionalidad. Puesto que esta condicidn es imposible de reali—
zarse, este método de concebir el mddulo de elasticidad es tcd
rico.

Trabajo hasta el 1limite proporcional.

Es la medida del trabajo que una viga es capaz de absor—
ber al ser sometida a esfuerzos hasta el limite de proporciona
lidad., ZEsta cantidad de trabajo pucde ser aplicada repctida—
mente sin producir deformaciones permanentes en la madera,

Trabajo hasta la carga maxima.

Representa la capacidad de la madera para absorber cho—
ques, producidos por csfuerzos por encime del limite de propor
cionalidad que originan deformacioncs permanentes o seniperma-
nentes, Cuanto mayor sca la resistencia al choque, mayor serd
el valor numérico del trabajo.

Compresidén paralela a las fibras.

Con esta prueba se determina la resistencia de una colum-
na corta al ser sometida a una carga quc trata de acortar sus
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fibras. Se entiende por columna corta, agueélla cuya relacidn
de esbeltez (relacidn entre la longitud libre y su menor dimen

sién) es menor de 11, De la prueba de compresidén paralcla se
obtiencn valores para:

- esfuerzo de las fibras en el limite proporcionalj
- mdxima resistencia a la compresidng
- médulo de elasticidad.

Esfuerzo de las fibras cn el limite proporcional.

Es el esfuerzo mdximo en compresidn que la madera pucde
soportar sin deformarse. Es raramente usado en la prdctica,
pucs se prefiere ¢l valor dado por la resistencia maximo a 1la
conpresidn que es menos variable y mds fdeil de obtener,

Mdxima rcsistencia o la compresidn.

Es la medida de la capacidad de una columna cortc para re
sistir una carga aplicada lentamente., El1 esfuerzo unitario sec
obtiene dividiendo la carga mdxima aplicada en el ensayo, por
el dreca de la scceidn transversal sobre la cual fué distribui-
da la carga. Estc valor cs muy usado cn el cdlculo de dimen—
siones de columnas y de otros miembros estructurales similares,

La relacidn entre el esfuerzo de las fibras en el 1linite
proporcional y la ndxine resistencia a la compresidn oscila al
rcdedor de 75 %.

Mdédulo de elasticidad.

Corresponde a la nisma definicidén dada en 1la prucba de
flexidn, s6lo que sc obtiene a partir de una prueba diferente.
El valor obtenido para el mddulo de elasticidad a partir de la
prucba de conpresidén paralela, puede usarse en el cdlculo & co
lumnas intermedias y columnes largas. Sin embargo, cs nds re-
conendable utilizar el obtenido por la prueba de flexidn,
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Compresidén perpendicular a las fibras.

Hay dos mancras en que la madera pucde ser sometida a cs-
ta clase de ecsfuerzo:

a. Con una carga que actda sobre toda el drca superior de
la nuestra, y

b. Con una carga concentrada sobre una porcidn del drea
de la nuestra.

Esta dltima condicidn es la mds comdnmente encontrada en
la prdctica, como por ejemplo cuando un postc descansa sobre
una solera, De todos mancras, las dos condicionces dan valores
de resistencia de¢ la madera de compresidn sinple.

En resunen, con csta prueba se determina el esfuerzo que
cs capaz de soportar la madera al someterla a .una fuerza que
actia perpendicularmente a sus fibras,

Dureza.

Es la resistencia que opone la nadera a la abrasidn, des-
zaste, penetracidn (de las herramientas y clavos) y la conpre-
sidén que en ella se cjerce., Depende de la abundancia de las
fibras y de la.escasez de vasos, disminuyendo rdpidamente su va
lor al aumentar la humedad de las maderas., Hay que hacer cons
tar que la dureza tanbién depende de la cohesidn y compacidad
de les fibras y su entrelazamiento (espiralado, ondulado etc.)
y de la finura y ndimero de radios medulares, Por eso, nadera
con igual peso especifico tienen dureza distinta segun le adhe
rencia de sus clementos,

Corte paralelo o cizallaniento.

Es una nmedida de la capacidad de le naders. para resistir
fuerzas que tiendan a producir deslizamiento de un plano inter
no de la nadera sobre su adyacente, Los csfucrzos en corte tie
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nen lugar cn nayor o nenor grado cn la nayoria de usos de la ng
ders, y sé clasifican de acuerdo a la direccidn en quc la fuer-
za actua con respecto a los planos estructurales., Usualnente,

sélo se determina el valor para esfuerzo de corte paralelo a lags
fibras como promedio de pruecbas en sentido radial y tangenciel,

Tensidn perpendicular o las fibras.

La resistencia de la madcra en tensidn perpendicular o las
fibras sc¢ determina por la fuerza necesaria para separar por,
tensidn las fibras adyacentes en un plano interno de la madera,
La carga ndxina dividida por el drea cen que sc distribuyc, nos
da la resistencia cen tensidn, expresada en kilogramos por centi
netro cuadrado.

Clivaje.

Es un término usado para indicar la resistencia que ofrecc
la nadera a la rajadura, ces decir, cuando la fucrza actia como
una cuifia,

Tenacidad,

Es la capacidad de la nadera para absorber una canticdad de
energia (trabajo), o de soportar choques repetidos o esfuerzos
de poca duracidén, quc cxceden c¢l limite proporcional y que pro-
ducen deformaciones permanentes y fallas parciales,
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ANEXO N° 3
NOTAS DE CAMPO

Arbol N° 1 Especie:s Ceiba pentandra L. Gaertn.

Muestras botdnicas N° y tipo: N° 1 Ramitas con hojas

Fecha de tala: 29-12=59 Nombre comint Lupuna

Tipo de bosque: Asociacidén Hura-Oeiba de un bosque Seco Tropical

Lluviosidad aproximada: 1,500 mm Altitud: 200 m.s.n.m.

Altura total: 41 m Altura comercial:s 17 m

Altura del tocén:__ 0,75 m Didmetro a la altura del tocén: ‘aletas!

Apariencia general del arbol: Dominante, sano, vigoroso, con grandes a-

letas, muy ligeramente quemado en un lado de la base, préximo a terre-

nos en los que empieza a formarse un bosque secundario, fuste recto,

bastante cilindrico, ligeramente inclinado y abombeado en 1la parte

media,.

Rola seleccionada entre tocén y extremo inferior (mayor didmetro):_ 9,30
m Largo:__ 2,50 m Didmetro extremo menor: 1,15 m

Didmetro mayor:__ 1,20 m

Fecha de despacho:__14-1-60

Observaciones: Tronco sin espinas; en las ramas jovenes presencia de

espinas cortas, gruesas y de forma cdnica; altura de la copa: 21 m, an

cho de la copas 26 m

Nombre del colector: TIng. Eduardo Tzquierdo C.

Fechas 10 de enero de 1960
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ANEXO N° 4
Descripcidn del material de ensayo
Fechas 24-5-60
Arbol N°¢ 3
Planchén N9 DC
Procedencia: Pucallpa-Peru
Nombre comint Requia

Especie:_Quarea trichilioides

Dimensiones del planchodnt

Longitud: 2,56 m
Anchos 0,9 m
Espesor: 0,16 cm
Defectos:

Grietas: Central a lo largo de la médula. Radiales y tangenciales
Nudos:

Torceduras:

Ataque de insectos y de hongos: Aparentemente no tienen perforacio-
nes de insectos ni ataque de hongos

Color, olor y espesor de:

Cartezat Griséceo, grietas superficiales, de 1,5 om doc espesor

Albura: Color claro, un olor caracteristico, de 6 cm de espesor
Durament Color rosado, olor ligeramente a cedro

Depdésitos de sustancias extrafias:

Sales minerales:
Gomas:
Otras:

Comportamiento de la maderat

Al aserrio: Fécil de aserrars grano entrecruzado en ciertas partes
Al cepillado:_Fécil de cepillar. Se nota mejor veteado en la scc-
cidén radial
Al cooado;“

Piezas sliminadas:

Por grietas: S1C3 S2Cs N1Cs; N2C - S1D3 S2D3 N1Ds N2D
Por ataque de insectos u hongos: S7Cs; S8C3 S7D3 S8D

T. Otras observaciones: Los extremos de los planchones no fueron pin-

tados. El1 duramen humedog aparentemente la a'bura tiene un grano
més grueso que el duramen.
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ANEXO N° 5

A, Férnulas empleadas en el cdlculo de las propiedades necdni-

cas.

Flexidn estdtica.

a. Esfuerzo de las fibras en el limite proporcional.

b. Mdédulo de ruptura.

—3PL_ _ xg/om2
2 bh2

c. Médulo de elasticidad.

P13

= Kg/cn2
4bh3y

d. Trabajo hasta el limite proporcional.

__EL_ = Kg cm/Cm3
2bhL

e. Trabajo hasta la carga mdxina.

C A
Lbh

= Kg cn/cn3

Datos para el cdlculo.

= ancho en centimetros;
= altura en centimetros;

luz de trabajo en centimetros (71 em);

It

carga ndxima en kilogramos;

g W H B o
I

'= carga al limite de proporcionalidad en kilogranos (sc
obtiene del diagrama de carga-deformacidn)j
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deflexidén en el centro de la luz cn centimetros a la
carga P'j;

drea bajo la curva carga-defornmacidén hasta la carga P;
una constante, segun la escala del diagrana, Represen
ta la energfa por cm? en el grdfico., La cscala utili

zada, de 50 Kg por cn y 0,1 cn de deformacidén, corres
ponde a una constante de 5 Kg/cn.

Conpresidén paralelas al grano. k

a. Esfuerzo de las fibras en el limite proporcional.

4

—-1:?-'—— = Kg/cm2
b. Mdxima resistencia a la compresién.
P__ Kg/cn?
A
c. Médulo de elasticidad.
-—rﬂ— = Kg/cm2
Ay

Datos para el cdlculo.

P!

= carga al linite de proporcionalidad (se obtienc del

diagrama carga-deformacidén) en kilogranmos;
carga néxina en kilogremos;

drea de la seccidn transversal en centimetros cuadra
dos;

= luz en centimetros (15 cn);

deformacidén al limite de proporcionalidad en centime
tros.
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Compresidn perpendicular a las fibras.

4

a. Esfuerzo en compresidén perpendicular al limite proporcional.

pr

= Kg/cn?

Datos para el cdlculo.

A = drea de la seccidn transversal bajo la placa de acero
en centimetros cuadrados.

P'= carga al 1limite de proporcionalidad en kilogramos (se
obtienc del diagrema de carga-deformacidn).

Dureza.

Para la obtencidn de los resultados de esta prueba, no sc
enplea fdérmula alguna., Sd6lo se requiere la carga necesaria pa
ra introducir el casquete esfdérico hasta la nitad de su didme-
tro. Este valor enmpleanos unicamente para comparacidn.

Cizallamiento.

a. Resistencia al cizallaniento o al corte paralelo.

P

= Kg/cn?

Datos para el cdlculo.

P = carga ndxina en kilogranos;

A = drea sometida al corte paralelo (radial o tangencial)
en centinetros cuadrados.

Tensidén perpendicular a las fibras.

a. Resistencia tensil.

P__ Kg/cnl
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Datos para el cdlculo.

P = carga ndxina en kilogramos;
A = drea bajo tensidn (radial o tangencial) en centine—
tros cuadrados.
Clivaje.

a. Resistencia al clivaje.

- Kg/cn de ancho

Datos para el cdlculo.

P = carga ndxina en kilogranos;

b

I

ancho de la nuestra (radial o tangencial) en centime-
tros.

Tenacidad.

Los valores de tcnacidad fueron calculados mediante ta—
blas elaboradns a base de la fdérnula:

T = WL (cos A2-cos Al)
De donde:
T = tenacidad en kilogramos-centinetros;
W = peso del péndulo en kilogramo;

L = distancia desde el centro del eje del soporte hasta
el centro de gravedad del péndulo;

Al = dngulo inicial en grados;

A2 = déngulo final que el péndulo forma con la vertical des

pués de la ruptura del espdécinen.
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B. Férmulas empleadas para el cdlculo de

las propiedades fisi-

cas.

Peso especifico.

a. Peso especifico basado en el peso seco al horno y el volu—

men de la madera seca al aire.

Ph

Va

b. Peso especifico basado en el peso y volumen seco al horno.

Ph
Vh

Contenido de humedad de las muestras en el momento de la prue-

ba.

Pa-Ph 100 = %
Ph

Mdximo contenido de humedad.

100 (—2 )
P.e.v.

Punto de saturacidén de las fibras.

Lv - Lh
La - Lh

x CHa

Contraccidén volumétrica, dc seco al aire

- 0,65 =%

=%

a seco al horno.

Va - Vh
Va

x 100

Contraccidn radial o tangencial, de seco

= %

al aire a seco al hor

no.
La - Lh
La

x 100
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Peso en condicidén seca al aire.

Pa
Va
Datos para el cdlculo.
Ph = peso seco al horno, en gramos;
Pa = peso seco al aire, en gramos;
Va = volumen del espécimen seco al aire, cn cm3;
Vh = volumen del espécimen seco al horno, en cm3;
Lv = longitud de la mucstra verde en centimetros;
ILa = longitud de la mucstra seca al aire, en centine-
tros;
Ih = longitud de la muestra seca al horno, en centime
tros;
Cha = contenido de humcdad del cspécimen seco al aire en
%3

P.e.v. = peso cspecifico basado cn el peso scco al horno
v ¢l volumen verde del espécimen.
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ANEXO No.

6

DE DESECACION RECOMENDABLE PAiRA

CELBA PENTANDRA *

Etapas en el
camblO Co Ho Termémetm Depre-
Temp. Humedd T1empo de | hasta Seco |Himed.| si6n HeRe | C.HeE
. dfas % % Fe Fe | F° % %
I Verde 50 135 123 12 69 11
-
3
I 11 50 Lo 135 119 16 60 L4
+~
11 .III Lo 2 Lo 118 22 51 746
b
L}
III v 0 20 150 121 29 L2 6
v v 20 ({Final 170 127 L3 33 L.y

Forest Products and Research Laboratory.

Princes Risborough.

England.





