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RESUMEN

El presente documento tiene como proposito determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de tres tipos de maderas, los cuales son, acacia, eucalipto y pino caribe
con el fin de conocer sus caracteristicas y ver su viabilidad como maderas
estructurales basados con el reglamento colombiano de construccién sismo
resistente (NSR-10). El proyecto consta de 5 etapas metodolédgicas que estiman la
procedencia y seleccion de la madera, el acondicionamiento de las probetas, los
ensayos, los analisis estadisticos y por ultimo la caracterizacién de la madera.

En general, con los ensayos realizados, se pudo establecer un cuadro comparativo
con los resultados obtenidos, el cual nos permitié establecer el grupo perteneciente
de cada tipo de madera segun lo establecido en la NSR-10 y, ademas una
correlacion de datos que permitieron diferenciar la resistencia de cada una.

Palabras Clave: Propiedades fisico-mecanicas, madera acacia, madera eucalipto,
madera pino caribe.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to determine the physical and mechanical properties
of three types of wood, which are, acacia, eucalyptus and Caribbean pine in order
to know their characteristics and to see their viability as structural woods based on
the Colombian regulation of resistant earthquake construction (NSR-10). The project
consists of 5 methodological stages that estimate the origin and selection of wood,
the conditioning of the specimens, the tests, the statistical analyses and finally the
characterization of the wood.

In general, with the tests carried out, a comparative table could be established with
the results obtained, which allowed us to establish the group belonging to each type
of wood as established in the NSR-10 and also a correlation of data that allowed the
resistance to be differentiated from each.

Keywords: efforts, mechanics, properties, physics, standard, wood.
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1. INTRODUCCION

El desconocimiento de las propiedades fisico-mecénicas de la madera que pueden
ser obtenidas de las diferentes fuentes forestales en Colombia es uno de los
principales factores de su poca aplicaciébn como elemento estructural en el sector
de la construccion.

Las especies forestales introducidas son aquellas cuyo origen natural no
corresponde al lugar en el que se les considera introducidas, es decir, son el
resultado de actividades humanas voluntarias mediante |la reforestacion proveniente
de plantaciones forestales.

Un caso es el de las maderas tipo acacia, eucalipto y pino caribe, especies
introducidas en la region conformada por los departamentos de Meta y Vichada
donde no existe informacién disponible con muestras provenientes de especimenes
cultivados en este sector. En esta zona perteneciente a la altillanura colombiana no
se han llevado a cabo estudios acerca de las propiedades de las maderas
existentes. Y en general el conocimiento hoy disponible ha resultado empirico. A
todo lo anterior se suma el que no existe interés en la basqueda de materiales
procedentes de fuentes renovables, pues la region oferta gran cantidad de recursos
tradicionales tales como el acero y el concreto.

La metodologia que se pretende implementar en este estudio se compone de cuatro
etapas: la primera, consiste en realizar una clasificacion visual para seleccionar y
adquirir las muestras de madera de las especies que son objeto de estudio, de las
cuales se fabricaran y acondicionaran las probetas para cada prueba. La segunda
etapa se realizara en el Laboratorio de Tecnologia de Maderas de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, en donde se evaluaran las caracteristicas
generales de las maderas y se efectuaran los ensayos correspondientes para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de cada una de las especies
seleccionadas. En la tercera etapa se realizara un andlisis estadistico de los datos
obtenidos, generando las tablas y graficas pertinentes. Y en la cuarta etapa se
estableceran los usos potenciales de las especies en el sector de la construccion.

La determinacién del uso de las especies forestales a partir de la caracterizacién de
sus propiedades fisico-mecanicas, permitiria fomentar y optimizar el uso de la
madera proveniente de plantaciones forestales, contribuyendo con la conservacion
de los ecosistemas naturales, ya que al ser usada como un elemento estructural en
la construccidn, se minimizaria el impacto que la ingenieria civil genera sobre el
medio ambiente, es segura de manipular y en su calidad de material renovable, en
la medida en que los arboles que se aprovechan continden siendo replantados,
seguira estando disponible, para el caso de las especies planteadas, alrededor de
6 aflos tomaria el aprovechamiento de las mismas luego de haber sido plantadas.
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En este documento se presenta detalladamente cada uno de los componentes del
estudio que se pretende realizar como propuesta de investigacion, en donde, a partir
de fundamentos teodricos coherentes, se pretende validar lo anteriormente expuesto.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La busqueda de soluciones para reducir el cambio climatico a través de formas
alternativas de construccion, ha conducido a un interés creciente por la utilizacion
de la madera como un material de construccion [1], debido a que es un recurso
natural que ofrece grandes ventajas ambientales; en comparacion del acero y el
concreto [2]. Ya que se requiere poca energia para su conversion en componentes
estructurales [3], con lo cual favorece los procesos de cuidado al ecosistemay a su
vez, brinda enormes garantias como materia prima de alto potencial para la
construccion gracias a sus propiedades fisicas, mecanicas y estéticas [4].

Colombia tiene una extension territorial de 114.174.800 ha [5], de las cuales,
24.805.854 ha corresponden a territorio apto para el establecimiento de
plantaciones comerciales, lo que equivale al 21,72% del territorio continental
colombiano [6]. Sin embargo, actualmente las plantaciones forestales con fines
comerciales corresponden a 310.137 ha [7], es decir, tan solo el 0,27 % del territorio
apto para el aprovechamiento forestal esta siendo utilizado en Colombia.

En Colombia, el principal aprovechamiento de madera se realiza a partir de las
plantaciones de especies forestales existentes, con el fin de proteger la madera del
bosque natural, amenazada por el eterno problema de la tala ilegal [7]. A partir de
investigaciones sobre la produccién histérica de madera, en 2013, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural determiné a las especies introducidas de eucalipto,
pino, teca, melina y acacia como las principales especies cultivadas en el pais [8].

A pesar de que el sector de la construccion demanda el 80% de madera producida
en Colombia [9], la madera se usa principalmente como un elemento temporal
(formaletas, andamios, estacas, entablados, encofrados, parales, travesafos y
cerramientos). El uso de la madera como un elemento estructural en las
construcciones es minimo y se restringe a proyectos especiales de disefios
exclusivos y no como un elemento estructural de uso general en cualquier tipo de
infraestructura [10].

¢,Cudles son los valores de las propiedades fisicas y mecdanicas de las maderas
acacia, eucalipto y pino caribe, que nos permitan conocer si son aptas o0 no para ser
aprovechadas como un elemento de uso estructural de acuerdo a los criterios
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente del
2010 titulo G?
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3. JUSTIFICACION

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las especies forestales presentes
en Colombia, especificamente para establecer la dureza, la resistencia a la
compresion perpendicular y paralela a la fibra, la resistencia a la flexién, la
resistencia al corte y la tenacidad. Esto permitird establecer su posible uso en la
construccion y tener un registro cuantificable de las caracteristicas de la especie.
De esta manera, se podran determinar sus aplicaciones como un elemento
estructural en la construccion, lo que podria llevar a su industrializacion y a un
aumento en su valor agregado [11]. Favoreciendo el sector de asociado a la
obtencion y produccion de madera.

La razdn por la que se plantea realizar este estudio con las maderas de Acacia,
Eucalipto y Pino Caribe, es porque el Meta y Vichada, departamentos que la
conforman la altillanura colombiana, representan el 21.8% de superficie apta para
actividades forestales comerciales en el pais [6] y en conjunto se consideran como
la region que tiene el potencial mas grande en el pais para un desarrollo excepcional
en el sector de plantaciones forestales comerciales debido a sus vastas extensiones
de terreno a precios relativamente bajos, presentando en su mayoria una topografia
plana. Es cierto que son bajas de baja fertilidad pero que pueden ser repotenciados
a partir de la implementacién de adecuados problemas de fertilizacion. [7]
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las propiedades fisico — mecanicas de las maderas de acacia, eucalipto
y pino caribe de la region de la altillanura colombiana segun los criterios
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente del
2010 titulo G.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar las caracteristicas esenciales de las especies de madera utilizadas
en la construccion.

- Realizar los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de las especies acacia, eucalipto y pino Caribe.

- Determinar la calidad de la madera a partir de sus propiedades fisicas y
mecanicas que permitan orientar su posible uso como elemento estructural.

- Mostrar al sector civil que las especies de estudio son viables o no para la
aplicacion en la construccion.
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5. ALCANCE

En este trabajo especificamente se va a establecer la dureza, la resistencia a la
compresion perpendicular y paralela a la fibra, la resistencia a la flexion, la
resistencia al corte y la tenacidad, las cuales son la de mayor uso. Al final del
presente proyecto se habran caracterizado las maderas del tipo acacia, eucalipto y
pino Caribe de la region de la zona comprendida entre el Meta y Vichada.

En concordancia con los intereses expuestos, la presente investigacion a modo de
entregable, realizard una caracterizacion fisica de los tres tipos de maderas con el
fin de conocer su comportamiento. Asi mismo, conforme a los resultados arrojados
por los ensayos mecanicos y los parametros requeridos por la NSR-10 se
determinara si este este material es viable para el uso constructivo en Colombia.

El desarrollo del proyecto es simplemente de caracter institucional, siendo asi los
interesados directos, el personal estudiantil, y directivos, y como interesados
indirectos podemos encontrar personas afines en el sector de obras civiles.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO

El ser humano, se encuentra sometido al medio natural que lo rodea. Es
precisamente la naturaleza, tanto viviente como inanimada, la que proporciona los
elementos necesarios para la existencia de las sociedades humanas. [12] Lo
anterior se engloba al concepto del uso de las maderas, como fuente primaria con
fines constructivos, se habla de un material facil de encontrar y beneficioso para el
medio ambiente, el patrimonio cultural o las actividades econémicas

En los paises latinoamericanos existe una gran cantidad de especies de arboles,
pero el hombre solo explota algunas. “Los bosques de los paises andinos, que
corresponden principalmente a las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas, cubren
aproximadamente el 60% del &rea de la subregién y abarca 22 millones de ha [13]

Se calcula que hay unas 2500 especies en los bosques naturales. De éstas, solo se
han identificado botanicamente unas 1000 y la industria maderera no aprovecha
regularmente mas que unas 50 especies [13]. Por ende, se puede evidenciar que el
70% de la madera que se comercializa en Colombia pertenece tan solo a seis
especies. Cifra altamente inquietante teniendo en cuenta la gran diversidad de
especies maderables de los bosques en Colombia [14] Por tal motivo, “es importante
generar iniciativas de investigacion que generen un interés del aprovechamiento y
uso de las especies poco conocidas con potencial comercial, y aumentar la
rentabilidad del manejo forestal sostenible”. [14]

La forma de generar un mejor aprovechamiento del uso a las maderas, es a partir
de un conocimiento previo de sus caracteristicas y la recomendacion de usos con
base en estos distintivos. Para poder obtener esta informacion, es necesario
desarrollar una metodologia para el estudio integral de las especies maderables
poco utilizadas y la realizacién de una serie de pruebas que permitan conocer las
propiedades de cada una de las diferentes maderas. [15] Los resultados del estudio
de las caracteristicas tecnoldgicas de la madera mediante ensayos estandarizados
permitirian ampliar el espectro de usos de esta especie y habilitar su recomendacion
hacia nuevas aplicaciones de mayor valor agregado. [16]

6.2. MARCO CONCEPTUAL
6.2.1 MADERA
“La madera es un material de origen organico mas o menos compacto de naturaleza

fibrosa que proviene de las plantas lefiosas (arboles), que se caracteriza por sus
propiedades anisotropicas e higroscopicas.” [13]
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6.2.2 ACACIA MANGIUM

Es un arbol del tropico humedo originario del sudeste asiatico y que se desarrolla
naturalmente en el norte de Australia y en paises como Papua Nueva Guinea e
Indonesia. Gracias a su rapido crecimiento y a la tolerancia a condiciones adversas
en los suelos, se ha sembrado en plantaciones forestales con fines comerciales a
lo largo de la franja tropical asiatica, africana y recientemente en América. [17]

En Colombia la especie se introdujo cerca del afio 1995 con propdsitos ambientales
de recuperacion de suelos degradados, pero por sus cualidades bioldgicas y el
potencial maderable cuando se cultiva con estandares técnicos, ha sido plantada
en nuevos proyectos de reforestacion comercial en zonas como el Bajo Cauca
Antioguefio, sur de Cérdoba, Magdalena medio y Llanos orientales. [17]

6.2.3 PINO CARIBE

Es un arbol procedente de Centroamérica. Se encuentra en una zona tropical con
una amplia distribucion geografica, como lo es Nicaragua, Honduras, Belice,
Guatemala, Islas Bahamas y Colombia. [18]

6.2.4 EUCALIPTO

Es un arbol de gran magnitud, puede llegar a medir 60m de altura y con un diametro
de 1.5m. La corteza es aspera y persistente desde la base hasta uno o dos metros
de altura. El Eucalipto se encuentra ampliamente distribuido en Colombia y de
acuerdo a la oferta ambiental puede presentar algunas variaciones morfologicas,
pero en general, su comportamiento y fisonomia son similares [19]

6.2.5 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas corresponden a las diferentes caracteristicas de la
estructura lefiosa de la madera; entre ellas se puede mencionar, el peso especifico
gue determina la relacion peso/volumen del material, el contenido de humedad, el
cual me especifica la cantidad de agua que posee la madera y los cambios
dimensionales de la madera en cuanto a su altura, ancho y largo [13].

6.2.6 PROPIEDADES MECANICAS

La investigacion consiste en aplicar ensayos mecéanicos a diferentes probetas de
madera de acuerdo a la normatividad de cada pais. En este caso las implementadas
en Colombia, la Norma Técnica Colombiana (NTC). Los ensayos mecanicos tienen
por finalidad proveer informacién que permita predecir la respuesta de los materiales
frente a solicitaciones mecéanicas externas [13].

Las probetas se someten a ensayos y cuando el esfuerzo se aplica en forma de
cargas controladas y estas experimentan deformaciones obteniendo como
resultado la carga maxima o esfuerzo maximo soportado por la pieza de madera
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teniendo en cuenta que la relacion que existe entre esfuerzo deformacion consiste
en que tanto esfuerzo soporta la probeta sin llegar a su deformacién total. Los datos
obtenidos sirven para realizar |la grafica esfuerzo-deformacion de cada especie. [20].
Entre estos ensayos encontramos los siguientes:

- Dureza: resistencia que tiene la madera a alteraciones como la penetracioén,
y el rayado.

- Compresion perpendicular: La resistencia que soporta la madera al ser
sometida a esfuerzos de compresion perpendiculares a sus fibras.

- Compresioén paralela: La resistencia que soporta la madera al ser sometida a
esfuerzos de compresion paralelas a sus fibras.

- Flexion estatica: Se realiza para determinar el limite de resistencia a
esfuerzos de flexion del material.

- Cizallamiento: Resistencia a las fuerzas paralelas y opuestas que se
producen por deslizamiento entre fibras.

- Tenacidad: Capacidad de absorber la energia trasmitida a partir de un golpe.
6.3. ESTADO DEL ARTE

La madera es un material de origen organico mas o menos compacto de naturaleza
fibrosa que proviene de las plantas lefiosas, caracterizada por sus propiedades
anisotropicas e higroscopicas. Se dice que es anisétropa por la completa
heterogeneidad de propiedades en sus diferentes planos de corte, mientras la
higroscopia es la capacidad de absorber o eliminar humedad dependiendo de las
condiciones externas. [20]

Una gran cantidad de investigaciones se ha orientado a la recomendacion de usos
potenciales de las maderas, a partir principalmente del analisis de sus propiedades
fisicas y mecanicas y a la comparacion cualitativa con maderas de usos
ampliamente reconocidos. [21]

Teniendo en cuenta lo anterior se resalta también, que Colombia cuenta con un
potencial de mas de 24 millones de hectareas con aptitud forestal. [22] lo cual
permite replantear la sostenibilidad de aquellos recursos, dado que el
aprovechamiento de los mismos esta limitado a un grupo muy selecto de especies
forestales determinados por las normas y sus respectivos estudios. Adicionalmente,
las maderas de acacia, eucalipto y pino caribe representan el 24.95% de la
superficie apta para actividades forestales comerciales en el pais, tal y como se
aprecia en la tabla 6.1. [6]
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Tabla 6.1. Superficie apta para actividades forestales comerciales en Colombia

No. NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN SO/LOJPERF'C'E AhF;TA
1 Pinus caribaea Pino 15.32% 3,800,257
2 Acacia mangium Acacia 7.14% 1,771,138
3 Eucalyptus pellita Eucalipto 2.49% 617,666
4 Eucalyptus camaldulensis Eucalipto plateado 5.89% 1,460,141
5 Eucalyptus globulus Eucalipto 7.36% 1,825,176
6 Eucalyptus grandis Eucalipto 3.68% 912,588
7 Eucalyptus urophylla Eucalipto 3.68% 912,588
8 Eucalyptus tereticornis Eucalipto 11.04% 2,737,764
9 Pinus oocarpa Pino 4.41% 1,095,105
10 | Pinus patula Pino 3.68% 912,588
11 | Pinus maximinoii Pino 7.36% 1,825,176
12 | Pinus tecunumanii Pino 8.83% 2,190,211
13 | Tectona grandis Teca 8.09% 2,007,693
14 | Gmelina arborea Melina 5.89% 1,460,141
15 | Cupressus lusitanica Ciprés 5.15% 1,277,623

TOTAL 100% 24,805,854

Fuente: Resolucion 000474 de 2013. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

Por ende se puede percibir que estas especies, por su falta de estudio en lo que se
refiere a sus propiedades fisico-mecanicas no han sido implementadas en usos
constructivos y las cuales podrian generar un impacto positivo teniendo en cuenta
aguellas especies que tienen cifras de aprovechamiento bastante significativas,
criterios que han sido sustentados por el Ministerio del Medio Ambiente y las
Corporaciones. [23]

En el campo de la construccion, la madera resulta Gtil pues su papel es significativo
debido a su elevada capacidad resistente. Razon por la cual, es necesario conocer
lo que se refiere a sus propiedades [20], con objeto de darle una aplicacion
adecuada. De igual manera Roussy (2013), afirma que los resultados del estudio de
las caracteristicas tecnoldgicas de la madera, llevados a cabo mediante ensayos
estandarizados, permiten ampliar el espectro de usos de una especie y dar la
recomendacion hacia nuevas aplicaciones de mayor valor agregado. [24]

Frente a la determinacién de los posibles usos de la madera son muy pocas las
metodologias que trabajan para llegar a determinar el uso de una especie
maderable con base en los resultados de sus propiedades fisico - mecanicas [23],
razon por la cual Klinger & Talero (2001), formularon una propuesta metodoldgica
para identificar usos potenciales a partir del analisis cuantitativo de 14 parametros
fisico-mecanicos obteniendo como resultado una base de datos de propiedades
fisico mecanicas y usos actuales de aproximadamente 700 especies. [21]
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Adicionalmente, es importante resaltar que las constructoras del pais estén dando
un vistazo hacia la transformacion de la construccion de edificaciones con una
actividad que involucre disefios y materiales con altos estandares de sostenibilidad
como lo es la madera. Ya que, con los estudios adecuados, este material es
altamente resistente para la construccion y hoy en dia se encuentra en el listado de
los materiales sostenibles con mayor importancia. Con lo cual se puede apreciar la
gran necesidad de realizar estudios minuciosos determinando sus propiedades a
todas aquellas maderas que no se encuentran establecidas en la NSR-10 y que
podrian ser de gran utilidad.

6.4. MARCO NORMATIVO

El marco normativo de la presente propuesta se basa en las normas del Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion; Icontec, teniendo como referencia
las normas de la Comision Panamericana de Normas Técnicas; COPANT vy la
Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-10.

6.5. MARCO GEOGRAFICO

La Orinoquia es geograficamente muy diversa por lo que hay varias propuestas de
divisiones en subregiones. Tales como su cercania a los Andes, la transicion de
sabana a selva de la Amazonia, el andén del rio Orinoco y el territorio que
comprende la Sierra de la Macarena [25]. La definicién de la Altillanura como regién,
aunque es mas acertado llamarla subregion de la Orinoquia, se debe precisamente
a su caracteristica de sabana no inundable. Su delimitacidon corresponde a tierras
conformadas "por sabanas unos metros mas altos que el cauce del rio Meta, con
una red hidrografica autbnoma de tal manera que en la temporada de lluvias estas
sabanas no se inundan como si lo hacen las del margen izquierdo del rio Meta.” [26]
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Figura 6.1. Mapa de la altillanura
Fuente: DNP con base en informacion del IGAC (2011)

En cuanto a su division politico-administrativa el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), reconoce que la Altillanura es Conformada por los municipios de
Puerto Gaitan, Puerto Lopez, Mapiripan, La Primavera, Santa Rosalia, Cumaribo y
Puerto Carrefio. La Altillanura colinda con el departamento de Casanare y los siete
municipios que la componen pertenecen a los departamentos de Meta y Vichada.
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La plantacién de 300 hectareas de Pino Caribe, se establecio en la Finca Cabo de
Hacha con una extension total de 843 hectareas. El predio esta ubicado en el
municipio de Puerto Gaitan - Meta, en la vereda Nuevas Fundaciones; se accede a
este por la via que conduce de Villavicencio - Puerto Gaitan — Via a Rubiales Km 40
costado izquierdo, recorriendo 252 kilometros aproximadamente desde
Villavicencio. Su acceso se hace por una carretera en buenas condiciones con 212
km pavimentada y 40 km de una via destapada con mantenimiento permanente.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 26



Proyecto d

e investigacién — Caracterizacién de las propiedades fisico-mecanicas de las especies
de madera de Acacia, Eucalipto y Pino Caribe

7. METODOLOGIA

La metodologia con la cual se desarroll6 la presente propuesta de investigacion
comprende cinco etapas:

ETAPA 1

*Seleccién y adquisicion de las trozas de madera de las especies objeto de

N

estudio
J

~

ETAPA 2

*Acondicionamiento de la madera y la fabricacibn de las probetas

correspondientes para los ensayos
J

~

ETAPA 3

*Llevar a cabo los ensayos necesarios en laboratorio para obtener los valores

numericos de las propiedades fisico-mecanicas de las maderas
J

~

ETAPA 4

*Analisis estadistico de los datos obtenidos en laboratorio
J

ETAPA S

*Caracterizar las maderas segun sus propiedades y las clasificaciones)
presentadas por la normatividad NSR-10, finalizando con la propuesta de los

usos potenciales de cada tipo de madera J

Figura 7.1 Etapas de la metodologia
Fuente: Autores
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8. ETAPA 1: PROCEDENCIA Y SELECCION DE LA MADERA

Las trozas de madera de las especies de acacia, eucalipto y pino caribe fueron
suministradas por la empresa Maderas El Vergel, las cuales fueron seleccionadas
de diferentes ubicaciones dentro de la misma parcela de cada especie en el
proyecto de plantacion Cabo de Hacha, en el municipio de Puerto Gaitan, Meta.

Segun la norma COPANT 458, se seleccionaron cinco 5 arboles de cada especie
por parcela. En total se seleccionaron 15 arboles, para los cuales se tuvo en cuenta
su buen porte; fuste recto y sano, un diametro a la altura del pecho mayor a 40 cm,
altura comercial mayor a 8 m y poca presencia de nudos.

Luego de realizar el apeo de los 15 arboles, estos se dividieron en trozas de 2 my
luego fueron trasladadas hasta las instalaciones de Maderas ElI Vergel en
Villavicencio, Meta.
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9. ETAPA 2: ACONDICIONAMIENTO DE LA MADERA

El acondicionamiento de las trozas de madera seleccionadas se llevé a cabo segun
la NTC 790, a partir de la cual se pre elaboraron 120 probetas de cada especie, las
cuales se protegieron en los extremos con pintura para evitar la formacion de grietas
debido al secado rapido, y luego, se elabord la probeta definitiva cepillando las
cuatro caras y dimensionando a la seccién y longitud indicadas en las normas
correspondientes a cada ensayo.

9.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LAS TROZAS

Para llevar a cabo los ensayos de dureza, flexion estatica en el plano tangencial,
compresion paralela y perpendicular al grano, cizallamiento en el plano tangencial
y radial e impacto en el plano tangencial y radial, se tuvieron en cuenta las normas
COPANT respectivas, como se observa en la tabla 10-1, indicando las dimensiones
requeridas para las probetas de cada tipo de madera.

Plano Transversal Eje longitudinal

Anillos de crecimiento

Plano Radial

Plano Tangencial

Figura 9.1. Planos y cortes de la madera
Fuente: Autores

Tabla 9.1 Dimensionamiento de las probetas

No. Ensayo Dimensiones (cm)  No. Probetas
1 Dureza 5x5x15 20
2  Compresién perpendicular 5x5x15 20
3 Compresion paralela 25x25x10 20
4  Flexién estética 25x25x41 20
5 Cizallamiento 5x5x6.5 20
6 Impacto o tenacidad 2x2x24 20

Fuente: Normas COPANT

Figura 9.2. Elaboracion de las probetas
Fuente: Autores
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9.2. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Durante la elaboracion, las piezas seran identificadas mediante un cédigo unico, de
tal forma que cada muestra estara identificada por su especie, dimensién y un
namero especifico. Asi pues, las piezas fueron identificadas mediante un patron de
forma “N E M”, donde “N” es el numero del ensayo, “E” indica la especie (A: Acacia
Mangium; E: Eucalipto Pellita; P: Pino Caribe), y “M” corresponde el numero de la
muestra (01, 02, ..., n) conformado por dos digitos. Por ejemplo, una probeta con
un codigo 2A03 corresponderia a la probeta numero 03 de la especie acacia
mangium con las dimensiones necesarias para ser utilizada en el ensayo no. 2
correspondiente a la compresion perpendicular al grano.

Figura 9.3. Formato de identificacion de las muestras
Fuente: Autores
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10.ETAPA 3: ENSAYOS

Una vez dimensionadas y fabricadas cada una de las probetas de cada tipo de
madera, se realizaron los ensayos que determinarian las propiedades fisico-
mecanicas de las maderas. La metodologia que se implementd en estos ensayos
estuvo orientada por lo propuesto por Zarate [27] y Sol6rzano [28], aplicando las
normas NTC y COPANT respectivas para cada ensayo, los cuales se presentan en
los anexos del presente documento.

10.1. PROPIEDADES FiSICAS

Para realizar los ensayos de las propiedades fisicas de las maderas seleccionadas
se utilizaron las probetas pre dimensionadas elaboradas tal y como indic6 en la tabla
9.1, dado que sus dimensiones facilitan la toma de medidas y pesos, por lo tanto,
se tomaron 20 probetas por cada tipo de madera para llevar a cabo los siguientes
ensayos:

Tabla 10.1 Ensayos para la obtencion de las propiedades fisicas

Prueba Normas técnicas

Contenido de humedad COPANT 460 — NTC 2500
Densidad o peso especifico COPANT 461 — NTC 2500
Cambios dimensionales de la madera COPANT 462 — NTC 2500

Fuente: Autores

10.1.1 SECADO Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA

Para obtener el contenido de humedad de las probetas, se implementé la NTC 206,
utilizando veinte probetas pre-dimensionadas para cada tipo de madera. Se peso la
probeta con una exactitud de + 0,1 g. Luego, se secO la probeta hasta masa
constante, a una temperatura de 103 °C + 2 °C. Se consider6 como masa constante,
aquella alcanzada cuando la pérdida entre dos pesajes sucesivos, efectuados en
un intervalo de 6 h, fue igual o menor al 0,5 % de la masa de la probeta. El contenido
de humedad se obtuvo con la siguiente ecuacion:
cH =22 « 100
m;

Donde: CH es el contenido de humedad (%), m; la masa de la probeta antes del
secado (g) y m, la masa de la probeta después del secado (g).

Se tomo el registro de los valores para cada tipo de madera y se calcul6 la media
aritmética de los resultados obtenidos para las probetas individuales y se registra
esta como el valor promedio del contenido de humedad de las probetas y del tipo
de madera.
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10.1.2 DENSIDAD O PESO ESPECIFICO

Este ensayo se realiz6 aplicando la NTC 290, para la cual se utilizaron cada una de
las probetas pre dimensionadas debidamente secas, se tomo el peso de cada una
de las muestras mediante lectura directa en una balanza electrénica expresandose
en gramos. El volumen se evalud a partir de sus dimensiones: ancho (a), altura (h)
y longitud (), expresandose en cm?:

V=axhxl

Para obtener el valor del peso especifico aparente se calculé mediante la siguiente
ecuacion:

_ Mcp=129
PEch=120p = Vo
CH=12%

Donde PE;y—1,9, COrresponde al peso especifico de la probeta seca (g/cm3),
Mcy-129, @ la masa de la probeta seca expresada en gramos Yy Vey—129, @l volumen
de la probeta seca expresada en centimetros cubicos, a lo que el subindice
CH=12% indica que es el valor correspondiente a cuando la muestra de madera
esta a un contenido de humedad del 12%.

10.1.3 CAMBIOS DIMENSIONALES DE LA MADERA

Segun la NTC 2500, antes de establecer las dimensiones reales de escuadria de
los diferentes elementos de madera que se debe utilizar en la construccion, se
deben tener en cuenta los cambios dimensionales del material a partir de las
dimensiones nominales o comerciales.

Asi mismo, se deben tener en cuenta los coeficientes de contraccion volumétrica;
segun los valores de la tabla 10.2 y la relacion de contracciones tangencial/radial;
teniendo en cuenta los pardmetros de la tabla 10.3, segun el destino que se le vaya
a dar a cada tipo de madera.

Tabla 10.2. Maderas segun su coeficiente de contraccién volumétrica
Coeficiente de contraccion volumétrica total (%) Tipo de madera

Menor de 0,35 Contraccion baja
0,36 a 0,55 Contraccion moderada
0,56 a0,75 Contraccion alta
0,76 a 1,00 Contracciéon muy alta

Fuente: NTC 2500.

Tabla 10.3. Relacion de las contracciones Tangencial/Radial

Relacién (%) Tipo de madera

Menos de 1,5 Muy estable dimensionalmente
15a1,8 Estable dimensionalmente

Mas de 1,8 Poco estable dimensionalmente

Fuente: NTC 2500
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Para este ensayo se utilizaron las medidas de las probetas elaboradas, y una vez
realizado el proceso de secado, se volvieron a tomar las medidas de las probetas
para establecer los coeficientes de contraccion volumétricos y tangencial/radial.

10.2. AJUSTE DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Cuanto el contenido de humedad, al cual seran evaluadas las probetas, difiera del
12% se requerird aplicar los factores de correcciéon [29] por cada unidad porcentual
mayor o menor al 12% al resultado final de cada ensayo con el fin de reportar los
resultados en estado seco [30]. La NTC 301 propone ciertos factores de correccion
gue se presentan en la tabla 10.4, y mediante la siguiente ecuacion propuesta por
Klinger [31] se realizaria el ajuste para cada uno de los ensayos:

(CH; —12) x (C) x (V)
a=Vit 100

Donde, V, es el valor de la propiedad ajustado a un contenido de humedad del 12%,
V; es el valor hallado en laboratorio para la propiedad, CH; es el contenido de
humedad de la madera al momento de las pruebas, C corresponde al porcentaje de
aumento por cada 1% de humedad.

Tabla 10.4 Factores de correccién para el ajuste en contenido de humedad

Ensayo Correccion C (%)
Flexion Resistencia Limite Proporcional 5
Flexion Resistencia Maxima 4
Flexion Modulo de Elasticidad 2
Compresioén paralela Resistencia Maxima 5
Compresion paralela Resistencia Limite Proporcional 6
Compresion perpendicular Resistencia Maxima 5.5
Cizallamiento 3
Tenacidad 0.5

Fuente: Klinger [31]

Para el ajuste de la dureza al 12% de contenido de humedad, se emplearon los
resultados de correccion descritos por Silvester [32], teniendo que para los datos
correspondientes al plano transversal se emplearia un factor del 4% y en planos
laterales (radial y tangencial) un factor del 2,5% por cada 1% de variacion del
contenido de humedad.

10.3. PROPIEDADES MECANICAS

Los ensayos mecanicos se realizaron aplicando los métodos propuestos en cada
una de las normas técnicas de COPANT e Icontec. El procedimiento general para
cada uno de los ensayos consistio en lo siguiente:
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6. Disposicion
final de
elementos

1. Seleccion,

orientacién y 2. Dimensionamiento 3. Cargue de la 4. Falla de la 2 Rygswet

contenido de
humedad

clasificacion de de la probeta probeta probeta
la probeta ensayados

Figura 10.1 Proceso de obtencion de las propiedades mecanicas de la madera
Fuente: Autores

Para el cargue de la probeta se tuvo en cuenta los criterios y especificaciones de
carga y velocidad del ensayo, y en la falla de la probeta se realiz6 un registro
fotogréfico y de medicion de deformacion.

Los ensayos que se presentan en la tabla 3 se realizaron en la maquina universal
hidraulica Mohr & Federhaff con un dispositivo de lectura de deformaciones
SATURN PLUS y un péndulo de tenacidad para la determinacion de las propiedades
mecanicas.

Tabla 10.5 Ensayos para las propiedades mecanicas

Ensayo Norma

Dureza COPANT 465 — NTC 918
Compresion perpendicular COPANT 466 — NTC 785
Compresion paralela COPANT 464 — NTC 784
Flexién estatica COPANT 555 — NTC 663
Cizallamiento COPANT 463 — NTC 775
Tenacidad COPANT 556 — NTC 1823

Fuente: Autores

10.3.1 DUREZA

Para realizar este ensayo se utilizé la NTC 918, la cual tiene por objeto establecer
el método para determinar la dureza de la madera. Las probetas empleadas para
este ensayo tuvieron una secciéon de 5 cm x 5 cm x 15 cm de longitud. Las caras
fueron paralelas al grano, una de sus caras paralela a los anillos de crecimiento.

Utilizando un cabezal, cuyo extremo inferior es una semiesfera metalica y una
prensa, se introdujo la semiesfera totalmente una vez, en los extremos y en las
caras de las probetas, de acuerdo con el siguiente orden:

En cada uno de los extremos.
En cada una de las caras tangenciales.
En cada una de las caras radiales.

La probeta se colocé inmediatamente debajo de la semiesfera, se accioné la
prensa en tal forma que esta se aproximo a la probeta a una velocidad de 6 mm por
minuto y se mantuvo esa velocidad constante durante todo el ensayo hasta
conseguir la penetracion total de la semiesfera. En este instante se detuvo la prensa
y se retird la probeta.
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Cuando la penetracion de la semiesfera llegd al maximo, se movid
constantemente el anillo, alrededor del vastago, en un angulo de aproximadamente
20°, lo cual permitia advertir tan pronto como se frene el movimiento que la base del
anillo ya ha tocado el extremo de la probeta; esto es, que se ha logrado la
penetracion de la semiesfera.

Se anot6 en la planilla correspondiente el valor de cada penetracion, asi
como el promedio de valores homdlogos.

-~

Figura 10.2. Ensayo de dureza
Fuente: Autores

10.3.1.1 Célculos

Los valores de la penetracion se expresaron en deca-Newtons. Si el ensayo se
efectud sobre la cara transversal de una probeta con un contenido de humedad
mayor de 12%, para ajustar los resultados a este valor se aumenté en un 4% el
valor de dureza obtenido en el ensayo por cada 1% de diferencia en el contenido de
humedad. Cuando el ensayo se efectué sobre las caras laterales, se aumento el
valor obtenido en el ensayo, en un 2,5%.

10.3.2 COMPRESION PERPENDICULAR

Se utilizd la NTC 785, la cual tiene por objeto establecer el método para determinar
la resistencia de la madera a la compresién perpendicular al grano. Las dimensiones
de las probetas empleadas en este ensayo fueron de 5 cm x 5 cm de seccién
transversal y 15 cm de longitud, cortadas de tal manera que las caras longitudinales
sean paralelas al grano, dos de sus caras opuestas tangenciales y las otras dos
radiales.

Se coloco la probeta centrada sobre la base del aparato en forma tal que la fuerza
se aplicara sobre la cara tangencial o radial. La pieza de presion se colocé sobre la
probeta, perfectamente centrada con esta y se hizo descansar sobre cilindro
basculante los extremos de los brazos, uno de los cuales accionaba el
deflectometro.
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Se acciono la prensa de tal forma que una de las crucetas toque ligeramente la
pieza de presion. En ese instante se ajustoé el deflectometro de modo que todas las
manecillas indicaran cero. Luego se acciond nuevamente la prensa a una velocidad
de ensayo de 0,3 mm por minuto. Esta velocidad se mantuvo constante hasta
alcanzar una deformacion del 5% del espesor de la probeta.

Figura 10.3.. Ensayo Eé compresion perpendicular.
Fuente: Autores

10.3.2.1 Expresion de resultados

Con los valores hallados en el ensayo se construyé un grafico sobre el cual se
determina el punto en el cual termina la parte recta y comienza la parte curva del
mismo. Dicho punto corresponde a la carga en el limite proporcional.

10.3.2.2 Calculos

- La resistencia en el limite proporcional se calcula aplicando la siguiente
ecuacion:

Donde o corresponde a la resistencia en el limite proporcional de daN por
centimetro cuadrado, P; la carga en el limite proporcional, en daN y S es la superficie
impresa sobre la probeta por la pieza de presion, en centimetros cuadrados. Esta
superficie se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

S=axXa

Donde a es el ancho de la probeta, en centimetros y a’ el ancho del prisma recto,
en centimetros.
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10.3.3 COMPRESION PARALELA

Para realizar este ensayo se aplicd la norma COPANT 464, que tiene por objeto
establecer el método para determinar la resistencia de la madera axial o paralela al
grano. Las probetas necesarias consistieron en prismas rectos de 2.5 cm x 2.5 cm
x 10 cm. La fibra fue paralela a la longitud.

N
//\ | ~probets de maders
I

Figura 10.4. Ensayo de compresion paralela
Fuente: Autores

10.3.3.1 Célculos

- La resistencia maxima a la rotura por compresion axial se calculé aplicando la
siguiente ecuacion:

Donde o cmax. es la resistencia maxima a la rotura, en deca-newtons por
centimetro cuadrado, P es la carga maxima soportada por la probeta, en deca-
newtons, y S es la superficie de la seccion transversal de la probeta, calculada antes
del ensayo, en centimetros cuadrados:

S=a.a

La resistencia en el limite proporcional a la compresion axial se determino aplicando

la siguiente ecuacion:
. . Py
o = c limite proporcional = 5

Donde ¢ = c limite proporcional corresponde a la resistencia en el limite
proporcional de daN por centimetro cuadrado, P; la carga soportada por la probeta
en el limite proporcional, en newtons, y S es la superficie de la seccion transversal
de la probeta, en centimetros cuadrados.

Con los valores de la carga y de la deformacion leidos en el deflectometro, se trazé
un grafico sobre el cual se determina el punto P; correspondiente al limite
proporcional, esto es, el punto final en el cual termina la parte recta y comienza la
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parte curva del grafico. El médulo de elasticidad se calcul6 aplicando a la siguiente
ecuacion:
E P, XL
Cc =
Sxd

Donde Eces el médulo de elasticidad de la madera ensayada, en daN por
centimetro cuadrado, P; es la carga en el limite proporcional, en newtons, L la
distancia entre las abrazaderas del deflectometro, en centimetros, la S, es la
superficie de la seccién transversal de la probeta calculada antes del ensayo, en
centimetros cuadrados y la d significa la deformacién experimentada por la probeta
en el limite proporcional, en centimetros.

10.3.4 FLEXION ESTATICA

Para realizar los ensayos correspondientes a la flexion estatica se aplicaron los
criterios propuestos por la NTC 663. Para este ensayo se utilizaron las probetas de
dimensiones 2.5 cm x 2.5 cm x 41 cm, el grano de la madera estaba paralelamente
al eje longitudinal de la probeta, esta se colocé sobre dos soportes y se aplico la
carga en el centro de luz en luz, tal y como se muestra a continuacion:

La probeta se carg6 en forma continua y constante para obtener una deformaciéon
de 2,5 mm por minuto, hasta la rotura, registrandose la deformacion y la carga
correspondientes.

La lectura de la carga se efectu6 en intervalos de 0,02 mm de deflexion y después
del limite proporcional en razon del aumento de la carga, cada 100 kg.

Figura 10.5. Ensayo flexion estatica
Fuente: Autores

10.3.4.1 Calculos
La resistencia a la flexion se calculé mediante la siguiente ecuacion:

i 3PL
smax = —
2ae
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Donde s max representa la resistencia maxima a la flexion, en kilogramos por
centimetro cubico, P es la carga de rotura en newtons, L la luz entre los soportes en
centimetros, a es el ancho de la probeta en la direccion radial, en centimetros y e la
altura del probeta en la direccién tangencial, en centimetros.

10.3.5 CIZALLAMIENTO

El ensayo de cizallamiento se realiz6 segun lo indicado por la NTC 775, para la cual
se utilizaron dos probetas de 5 cm x 5 cm x 6,25 cm.

Se coloco la probeta en el dispositivo de cizallamiento de tal manera que la cara de
5 cm x 5 cm quedara en posicion paralela a la pieza movil y que la superficie B
recibiera la presién de la cizalla. La probeta quedo fuertemente ajustada al accesorio
por medio de dos tornillos y ligeramente apretada entre otros dos tornillos colocados
proximos al asiento de la probeta.

Cizallamiento

Figura 10.6. Esquema de corte por cizallamiento
Fuente: Autores

10.35.1 Célculos

La resistencia maxima de rotura por cizallamiento se determind mediante la
siguiente ecuacion:
P
0CZ = —
S

Donde, ocz es la resistencia maxima de rotura, en kilogramos-fuerza por centimetro
cuadrado, P es la carga maxima soportada por la probeta, en kilogramos-fuerzay S
la superficie del plano en que se produce el cizallamiento, en centimetros
cuadrados.

10.3.6 TENACIDAD
Para este ensayo se tuvo en cuenta la NTC 1823, la cual define que las probetas

deben ser de 2 cm x 2 cm de seccién transversal y 30 cm de longitud y deberan
cumplir con los requisitos de la NTC 301.
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10.3.6.1 Célculos
La tenacidad se calculé mediante la siguiente ecuacion:
T = PL(cos « 2 —cos « 1) x 0,098
Dénde: T equivale a la tenacidad, en julios, P es la masa del péndulo, en kilogramos,
L, la distancia del centro del eje soporte al centro de gravedad del péndulo en

centimetros, 1 el angulo inicial en grados y 2 el angulo que finalmente hace el
péndulo con la vertical después de la rotura de la probeta, en grados.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 40



Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies
de madera de Acacia, Eucalipto y Pino Caribe

11.ETAPA 4: ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Los datos que se obtuvieron a partir de los ensayos se recopilaron en ficheros Excel,
con los cuales y con base en la metodologia planteada por Caceres [33] se
desarroll6 un analisis descriptivo de todas las propiedades fisico-mecéanicas
obtenidas en cada ensayo realizado teniendo en cuenta todas las variables
utilizadas. Posteriormente, se realizé la comparacién de los valores de los médulos
y esfuerzos obtenidos y se plantearon las correspondientes funciones de prediccion
para cada tipo de madera.

11.1. COEFICIENTES DE VARIACION
Para definir el maximo coeficiente de variacién admitido para los diferentes ensayos

se tomaron como referencia los siguientes valores propuestos por la NTC 301.:

Tabla 11.1 Coeficientes de variacion admitidos para cada ensayo
Coeficientes

Ensayos L
de variacion
Flexion, médulo de ruptura 16%
Flexion, mddulo de elasticidad 22%
Compresion paralela, esfuerzos de ruptura 18%
Cizallamiento, médulo de ruptura 14%
Compresion perpendicular, esfuerzo en el limite proporcional 28%

Fuente: Autores

Los resultados de los ensayos que fueron mayores al coeficiente especificado, se
eliminaron hasta obtener el coeficiente admitido o en su defecto repetir el ensayo
hasta lograrse un valor aceptable, conservando en todo caso el minimo de datos
para que la muestra sea estadisticamente valida [29].

11.2. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

A continuacibn se muestran los procesos estadisticos descriptivos que se
emplearon, los cuales estan presentes en los diversos analisis y grupos de
resultados referidos a las distintas variables de los ensayos que se realizaron [34]:

- Media aritmética:
n
— Zi:l xl
x — —

n
Donde n es el numero total de probetas analizadas de la muestra y x; es el valor
individual de la variable x de cada probeta.

- Desviacién estandar:

1 z"
o = —_ X: — _f 2
N l=1( l )
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Donde x; es el valor individual de la variable x de cada probeta, x es la media de la
variable x y N es el numero total de la muestra.

- Coeficiente de variacion:
o
CV = z 100
Donde o es la desviacion tipica y x es la media de la variable x.

De igual forma, datos como los minimos, maximos, el sesgo y la curtosis, seran
tenidos en cuenta para la presentacion de todos los valores como resultado de los
ensayos a realizar.

11.3. TEST DE NORMALIDAD

La comprobacion de la normalidad de las distribuciones de las variables por
analizar, fue realizada mediante el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, el
cual se basa en la comparacion de la distribucion acumulada de los datos
observados con la de una distribucion dada, en este caso la normal, midiendo la
maxima distancia entre ambas [34].

De este modo, el en test fueron obtenidas dos variables: el estadistico Z, calculado
a partir de la mayor diferencia entre la funcion de distribucién de la muestra y la
funcion de distribucién normal de la ecuacion x y el valor de significacién, siendo
rechazada la hipétesis de normalidad cuento este resulté menor de 0,05.

Zy—s = méx|Dy|Vn
11.4. ANALISIS DE VARIANZA

Se realiz6 un analisis de varianza para comparar varios grupos en las variables
cuantitativas, es decir, las diferentes variables fueron analizadas en funcion de los
grupos definidos por los distintos tamafios de seccion, para detectar las diferencias
significativas existentes entre sus medias.

La comparacién de medias fue realizada mediante el test de la Diferencia Minima
Significativa (DMS), para la que se adopt6 un valor de significacion de 0,05.

11.5. MODELOS DE REGRESION

Los modelos de regresion se llevaron a cabo a partir de la regresion lineal y multiple
[34], de la forma:
Y =80+ p1X1 + BoXo + -+ BpXy + €

Donde Y es la variable dependiente, X;, X,, ..., X;, son las variables independientes,
Bo es el término constante, fi, B, ..., B8, son los parametros de las variables
independientes y € es el término aleatorio.
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Se hizo uso de modelos de regresion con el modulo de elasticidad de cada ensayo
como regresor, obteniendo la recta de cada regresién, sus respectivos coeficientes
de correlacion y sus respectos coeficientes de determinacion ajustados.
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12.ETAPA 5: CARACTERIZACION DE LA MADERA

12.1. CLASIFICACION SEGUN LA DENSIDAD BASICA

Para efectos de agrupar la madera de uso estructural, se utilizo la densidad basica
como indicador de sus propiedades mecanicas propuestas por la NSR-10, asi:

Grupo A: maderas con densidad béasica superior a 0,71 g/cm?3
Grupo B: maderas con densidad basica entre 0,56 y 0,70 g/cm3
Grupo C: maderas con densidad basica entre 0,4y 0,55 g/cm3
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13.ANALISIS DE RESULTADOS

13.1. RESULTADO DE PROPIEDADES FISICAS

En la tabla 13.1 se presentan los valores de las propiedades fisicas de las tres
especies de estudio en la que se agrupan segun las variables de estado de la
madera entre verde y seca al horno, para las propiedades de contenido de humedad
y densidad o peso especifico y para las propiedades de contraccion volumétrica,
radial y tangencial para cada una de las especies. Segun estos valores, la propiedad
de contenido de humedad presenta los menores coeficientes de variacion, siendo
el estado seco al horno quien presentd la menor variacién con un 4,473 %, luego,
las propiedades de densidad en ambos estados presentaron en promedio un 12,854
% de variacion y, por ultimo, las diferentes contracciones de la madera presentaron
un promedio equivalente al 12,909 % de variacién. Las maderas contienen un
porcentaje de humedad que varia del 70% y el 200%, luego de realizado el proceso
oscila entre el 9% y el 25%, esto depende de su peso y la humedad relativa del aire.
Segun la NSR-10 capitulo G.11 en estructuras se debe usar la madera seca con un
CH maximo del 19% o del 12% si se trata de madera laminada.

Para determinar si es viable 0 no como uso estructural la madera en estudio a partir
del contenido de humedad, hay que tener en cuenta el equilibrio de contenido de
humedad (CH), el cual consiste en ese instante en el que el material empieza a
perder humedad y se equilibra con el medio ambiente

En cuanto a su densidad se encuentra una clasificacién propuesta por la Publicacion
Maderas Colombianas y en referencia a Guevara (2001). En la cual se presenta 3
grupos, Pesadas que son aquellas maderas con una densidad de 0.76 g/cm3 a 1
g/cm?, semipesados que estan entre 0.56 g/cm?® a 0.75 g/cm? y livianas que son las
menos densas por ende mas porosas que van de 0.35 g/cm?® a 0.55 g/cm?.

Segun la publicacion de maderas colombianas, encontramos diversas especies de
arboles existentes en nuestro pais, nos muestran sus caracteristicas, lo cual nos
permiten tener una idea clara de que comportamiento presenta una madera,
pesada, semipesado y liviana.

Por ejemplo, encontramos el creolino, una especie que cuenta con una densidad de
1.03 g/cm? la cual se clasifica en pesada, por ser de esta densidad es un material
extremadamente pesada y tiene buena resistencia a flexion, compresion y dureza
extrema. Requiere de sierras especiales para trabajar, es empleada como pisos,
postes para viviendas.
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Tabla 13.1 Propiedades fisicas de las tres especies objeto de estudio

PROPIEDAD FISICA VARIABLE PIN_O CARIBE EU_CALIPTO ACACIA
Media | C.V. Media C.V. Media | C.V.

Contenido de Verde 138.7 | 8517 | 127.5 | 6.266 | 192.6 | 8.236
humedad (g/cm?) Secaalhorno | 16.38 | 3.522 | 17.24 | 4.302 | 21.47 | 5.596
Densidad o peso Verde 1.06 | 9.836 | 2.31 | 7.744 | 352 |19.721
especifico (%) Secaalhomo | 0.45 |18.602 | 0.97 | 7.471 | 0.72 | 13.752
Contraccion total de la Volumétrica 8.63 |14.953 | 20.9 | 13.455 | 18.4 | 2.796
madera (%) Radial 297 |25036 | 6.7 | 13.024 | 3.4 |21.108

Tangencial 0.47 |10.638 | 14.2 | 5.285 8.5 | 9.884

Fuente: Autores
13.1.1 DENSIDADES

Se presenta la tabla 13.2, los valores de las densidades de los tres tipos de madera
secas al horno, con base en la clasificacion propuesta por la Publicacion Maderas
Colombianas y en referencia a Guevara (2001). De acuerdo con esta
categorizacion, cada especie de madera se ajusté a cada categoria propuesta
siendo Pino caribe, Acacia y Eucalipto maderas Livianas, Medianamente pesadas y
Pesadas, respectivamente.

Tabla 13.2 Clasificacion de las maderas segun sus densidades

CATEGORIA RANGO (g/cm® | VALOR (g/cm®) | ESPECIE
Livianas 0.35-0.55 0.45 Pino caribe
Medianamente pesadas 0.56 - 0.75 0.72 Acacia
Pesadas 0.76 - 1.00 0.97 Eucalipto

En la siguiente figura, se puede observar que las especie que presenta mayor
densidad es el Eucalipto, seguido de la Acacia y luego del Pino Caribe,

Fuente: Autores

correspondientes a la media de todos los datos recolectados.

Densidad de la madera en estado seca al horno
0.97

Densidad %
o
w

B ACACIA

PINO CARIBE
B EUCALIPTO

Figura 13.1 Densidad en estado seco de las especies estudiadas.
Fuente: Autores
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13.1.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

Para determinar el contenido de humedad en cada especie, se realizé el debido
procedimiento con la totalidad de las probetas para cada ensayo, ya que las
probetas de cada ensayo cuentan con dimensiones diferentes y asi se manejé un
alto grado de homogeneidad en el resultado de esta propiedad.

Primeramente, se registrd la masa de cada probeta segun la especie y el tipo de
ensayo, con lo que para los ensayos 1y 2, se agruparon los resultados debido a
gue comparten las mismas dimensiones, y se realiz6 un promedio para cada item,
tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 13.3. Promedios de masa de cada tipo de especie y ensayo

ESPECIE No. ENSAYO | MASA (g)
ACACIA 1Y2 270.00
ACACIA 3 45.00
ACACIA 4 184.50
ACACIA 5 117.00
ACACIA 6 69.12
EUCALIPTO 1Y2 363.75
EUCALIPTO 3 60.63
EUCALIPTO 4 248.56
EUCALIPTO 5 157.63
EUCALIPTO 6 93.12
PINO CARIBE 1Y2 168.75
PINO CARIBE 3 28.13
PINO CARIBE 4 115.31
PINO CARIBE 5 73.13
PINO CARIBE 6 43.20

Fuente: Autores

Para efectos de presentacion de la informacion, se presentan los resultados de los
ensayos 1y 2, y los demas ensayos se presentaran como anexos.

Una vez se tomo el registro de los valores para cada tipo de madera y se calculé la
media aritmética de los resultados obtenidos para las probetas individuales, se
registré esta como el valor promedio del contenido de humedad de las probetas y
del tipo de madera, secando esta misma, y cada 6 horas se tomé el peso de todas
las probetas hasta cuando la diferencia del promedio de pesos fue inferior al 0,5%.
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Tabla 13.4. Masa inicial de las probetas y obtencion de resultados a partir del secado cada 6 h para los ensayos 1y 2 con las probetas de Pino Caribe

1P01 202.84 182.12 2.11% 178.28 0.10% 178.10 0.78% 176.71 0.30% 176.18 0.52% 175.27 0.38% 174.61 16.17%
1P02 180.95 163.54 1.44% 161.19 1.17% 159.31 0.10% 159.15 0.49% 158.37 0.50% 157.58 0.50% 156.80 15.40%
1P03 203.69 183.40 0.86% 181.82 1.64% 178.83 0.49% 177.95 0.30% 177.42 0.72% 176.14 0.17% 175.84 15.84%
1P04 188.73 169.17 2.39% 165.13 0.39% 164.49 0.88% 163.03 0.10% 162.87 0.45% 162.15 0.45% 161.42 16.92%
1P05 179.55 162.79 0.96% 161.23 1.35% 159.05 0.78% 157.80 0.20% 157.49 0.91% 156.05 0.08% 155.93 15.15%
1P06 193.98 175.30 0.86% 173.79 2.21% 169.95 0.59% 168.95 0.20% 168.61 0.85% 167.18 0.04% 167.11 16.08%
1P07 184.76 167.40 2.19% 163.72 0.98% 162.13 0.39% 161.49 0.10% 161.33 0.91% 159.86 0.08% 159.73 15.67%
1P08 207.55 184.36 2.58% 179.60 0.00% 179.60 0.88% 178.02 0.10% 177.84 0.86% 176.31 0.13% 176.08 17.87%
1P09 197.84 176.22 2.19% 172.36 0.97% 170.68 0.20% 170.34 0.39% 169.67 0.87% 168.19 0.12% 167.99 17.77%
1P10 197.48 178.19 0.96% 176.48 1.55% 173.75 0.49% 172.90 0.30% 172.39 0.75% 171.09 0.24% 170.68 15.70%
1P11 186.13 168.56 1.25% 166.47 1.07% 164.69 0.88% 163.24 0.10% 163.07 0.56% 162.15 0.43% 161.46 15.28%
1P12 184.00 166.68 2.57% 162.39 0.49% 161.60 0.59% 160.64 0.30% 160.17 0.53% 159.33 0.37% 158.74 15.91%
1P13 205.16 183.83 1.15% 181.72 1.93% 178.22 0.49% 177.34 0.20% 176.99 0.44% 176.22 0.46% 175.41 16.96%
1P14 206.71 182.50 1.92% 178.99 0.39% 178.29 0.20% 177.94 0.49% 177.06 0.93% 175.42 0.06% 175.31 17.91%
1P15 182.09 162.01 1.35% 159.83 0.68% 158.74 0.49% 157.96 0.39% 157.34 0.87% 155.97 0.12% 155.78 16.89%
1P16 205.49 186.53 2.19% 182.45 0.68% 181.20 0.98% 179.43 0.10% 179.25 0.45% 178.45 0.45% 177.65 15.67%
1P17 202.40 180.66 1.63% 177.70 0.49% 176.84 0.39% 176.14 0.49% 175.28 0.73% 173.99 0.26% 173.54 16.63%
1P18 197.92 175.91 1.63% 173.05 0.97% 171.36 0.59% 170.35 0.20% 170.02 0.53% 169.12 0.37% 168.50 17.46%
1P19 193.74 174.65 1.63% 171.80 0.88% 170.30 0.59% 169.29 0.20% 168.96 0.52% 168.09 0.38% 167.45 15.70%
1P20 194.77 175.15 0.96% 173.47 1.16% 171.45 0.88% 169.93 0.10% 169.76 0.40% 169.09 0.50% 168.25 15.76%
2P01 187.86 166.39 0.67% 165.27 1.35% 163.04 0.49% 162.24 0.49% 161.44 0.72% 160.27 0.27% 159.84 17.53%
2P02 194.24 173.40 1.34% 171.07 0.88% 169.57 0.39% 168.90 0.49% 168.07 0.41% 167.39 0.49% 166.57 16.61%
2P03 202.05 179.18 2.30% 175.06 0.49% 174.20 0.10% 174.03 0.59% 173.00 0.62% 171.92 0.27% 171.46 17.84%
2P04 181.29 162.80 0.29% 162.33 1.83% 159.36 0.49% 158.58 0.39% 157.95 0.70% 156.84 0.29% 156.39 15.92%
2P05 198.56 178.59 0.76% 177.23 2.12% 173.48 0.49% 172.63 0.39% 171.94 0.87% 170.44 0.02% 170.41 16.52%
2P06 206.50 187.79 2.57% 182.96 0.29% 182.43 0.69% 181.18 0.30% 180.64 0.86% 179.08 0.13% 178.85 15.46%
2P07 190.82 171.61 1.63% 168.82 1.17% 166.85 0.10% 166.68 0.49% 165.86 0.74% 164.63 0.25% 164.22 16.20%
2P08 178.71 162.52 0.76% 161.27 1.83% 158.32 0.79% 157.08 0.20% 156.77 0.60% 155.82 0.29% 155.37 15.02%
2P09 205.57 185.33 0.96% 183.55 1.45% 180.88 0.29% 180.35 0.49% 179.46 0.40% 178.75 0.50% 177.86 15.58%
2P10 187.62 166.19 0.96% 164.59 1.07% 162.83 0.69% 161.72 0.30% 161.24 0.70% 160.10 0.29% 159.64 17.53%
2P11 200.33 182.26 2.19% 178.27 1.17% 176.18 0.49% 175.32 0.10% 175.14 0.40% 174.45 0.50% 173.58 15.41%
2P12 184.35 166.54 1.24% 164.48 2.03% 161.15 0.59% 160.20 0.10% 160.04 0.48% 159.28 0.42% 158.61 16.23%
2P13 183.20 164.00 2.00% 160.72 0.88% 159.31 0.39% 158.69 0.49% 157.90 0.95% 156.40 0.04% 156.34 17.18%
2P14 192.47 172.11 1.44% 169.64 1.26% 167.50 0.49% 166.67 0.20% 166.34 0.67% 165.22 0.22% 164.86 16.75%
2P15 206.83 183.14 1.05% 181.21 1.65% 178.22 0.00% 178.22 0.49% 177.35 0.59% 176.29 0.40% 175.59 17.79%
2P16 204.29 184.29 0.29% 183.76 2.31% 179.52 0.39% 178.81 0.20% 178.46 0.95% 176.76 0.04% 176.69 15.62%
2P17 194.67 174.37 1.82% 171.19 0.59% 170.18 0.29% 169.68 0.49% 168.85 0.79% 167.51 0.10% 167.34 16.33%
2P18 180.91 161.38 0.96% 159.83 0.97% 158.27 0.98% 156.72 0.10% 156.57 0.78% 155.34 0.11% 155.17 16.59%
2P19 196.66 175.14 0.58% 174.13 1.45% 171.60 0.79% 170.25 0.20% 169.92 0.62% 168.85 0.27% 168.40 16.78%
2P20 197.80 176.90 1.72% 173.86 1.26% 171.66 0.39% 170.98 0.10% 170.81 0.50% 169.95 0.49% 169.12 16.96%
Promedio 194.26 174.32 1.46% 171.77 1.13% 169.83 0.53% 168.94 0.29% 168.45 0.67% 167.32  [027% | 166.86 16.38%

Fuente: Autores
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Tabla 13.5. Masa inicial de las probetas y obtencion de resultados a partir del secado cada 6 h para los ensayos 1y 2 con las probetas de Eucalipto

1E01 427.14|408.71 | 3.57% | 394.11 | 0.56% | 391.92 | 0.65% | 389.37 | 0.37% | 387.91 | 0.94% | 384.26 | 1.04% | 380.25 | 0.38% | 378.79 | 1.73% | 372.22 | 0.10% | 371.85| 1.57% | 366.01 | 0.24% | 365.14 | 0.06% | 364.92 | 17.05%

1EO02 426.89|404.72 | 2.77% | 393.51 | 1.01% | 389.53 | 0.46% | 387.72 | 0.84% | 384.47 | 1.51% | 378.68 | 4.49% | 375.79 | 0.96% | 372.17 | 0.78% | 369.28 | 0.29% | 368.19 | 1.47% | 362.77 | 0.16% | 362.19 | 0.14% | 361.68 | 18.03%
1EO3 424.56 | 403.91 | 2.50% | 393.81 | 1.37% | 388.39 | 0.84% | 385.14 | 0.75% | 382.26 | 0.47% | 380.45 | 5.12% | 376.84 | 1.44% | 371.43 | 0.39% | 369.98 | 0.78% | 367.10 | 0.79% | 364.21 | 0.77% | 361.39 | 0.12% | 360.96 | 17.62%
1E04 427.92|407.71 | 3.75% | 392.42 | 0.28% | 391.33 | 0.74% | 388.42 | 0.75% | 385.51 | 1.04% | 381.50 | 4.58% | 379.32 | 0.96% | 375.68 | 1.07% | 371.67 | 0.98% | 368.03 | 0.10% | 367.67 | 0.98% | 364.07 | 0.01% | 364.03 | 17.55%
1EOQ5 423.29|405.97 | 2.77% | 394.73 | 1.47% | 388.93 | 0.56% | 386.76 | 0.47% | 384.94 | 0.75% | 382.04 | 5.12% | 379.51 | 1.62% | 373.34 | 0.10% | 372.98 | 1.75% | 366.46 | 0.00% | 366.46 | 0.87% | 363.27 | 0.22% | 362.47 | 16.78%
1E06 425.83|407.18 | 2.59% | 396.63 | 1.37% | 391.18 | 0.28% | 390.09 | 1.30% | 385.00 | 0.47% | 383.18 | 5.12% | 379.91 | 0.86% | 376.64 | 1.25% | 371.91 | 0.68% | 369.37 | 1.18% | 365.00 | 0.39% | 363.59 | 0.01% | 363.55 | 17.13%
1EO07 426.93 | 408.36 | 3.57% | 393.76 | 0.09% | 393.39 | 0.46% | 391.57 | 0.93% | 387.92 | 1.32% | 382.81 | 4.67% | 379.89 | 0.38% | 378.43 | 1.16% | 374.05 | 0.68% | 371.50 | 0.88% | 368.21 | 0.57% | 366.10 | 0.32% | 364.93 | 16.99%
1EO08 423.78 | 405.60 | 3.30% | 392.20 | 0.83% | 388.94 | 0.65% | 386.40 | 0.84% | 383.14 | 0.85% | 379.88 | 4.67% | 378.80 | 1.24% | 374.09 | 1.26% | 369.38 | 0.29% | 368.30 | 1.18% | 363.95 | 0.14% | 363.44 | 0.36% | 362.14 | 17.02%
1EO09 419.94 | 405.28 | 3.48% | 391.17 | 0.56% | 389.00 | 0.74% | 386.10 | 1.03% | 382.12 | 0.28% | 381.04 | 5.03% | 377.42 | 1.05% | 373.44 | 0.58% | 371.27 | 1.27% | 366.56 | 0.30% | 365.48 | 0.79% | 362.58 | 0.20% | 361.86 | 16.05%
1E10 428.85|404.51 | 2.95% | 392.59 | 0.92% | 388.98 | 0.84% | 385.73 | 1.22% | 381.03 | 0.57% | 378.87 | 4.67% | 376.70 | 0.77% | 373.81 | 1.06% | 369.84 | 0.39% | 368.39 | 0.88% | 365.14 | 0.92% | 361.78 | 0.17% | 361.17 | 18.74%
1E11 432.55|408.27 | 3.39% | 394.42 | 0.55% | 392.23 | 0.28% | 391.14 | 1.68% | 384.58 | 0.09% | 384.21 | 5.12% | 380.20 | 0.77% | 377.29 | 1.16% | 372.91 | 0.39% | 371.46 | 1.18% | 367.08 | 0.47% | 365.37 | 0.23% | 364.53 | 18.66%
1E12 432.95|407.56 | 2.32% | 398.09 | 1.46% | 392.26 | 0.93% | 388.62 | 0.84% | 385.34 | 0.95% | 381.70 | 4.58% | 378.42 | 0.58% | 376.24 | 0.58% | 374.05 | 1.17% | 369.68 | 0.89% | 366.41 | 0.48% | 364.66 | 0.12% | 364.22 | 18.87%
1E13 432.39|408.36 | 2.50% | 398.15 | 1.47% | 392.32 | 0.37% | 390.86 | 1.40% | 385.39 | 0.47% | 383.57 | 4.94% | 379.56 | 1.06% | 375.55 | 0.39% | 374.09 | 1.17% | 369.71 | 0.59% | 367.53 | 0.62% | 365.27 | 0.18% | 364.61 | 18.59%
1E14 422.97 | 404.26 | 2.86% | 392.70 | 1.29% | 387.64 | 0.09% | 387.28 | 1.21% | 382.58 | 0.47% | 380.78 | 5.12% | 377.53 | 1.53% | 371.75 | 0.39% | 370.30 | 0.88% | 367.05 | 1.28% | 362.35 | 0.12% | 361.92 | 0.18% | 361.27 | 17.08%
1E15 424.57 1 408.42 | 2.59% | 397.84 | 1.47% | 392.01 | 0.28% | 390.92 | 0.84% | 387.63 | 1.32% | 382.53 | 4.67% | 381.07 | 0.96% | 377.42 | 0.77% | 374.51 | 1.56% | 368.67 | 0.10% | 368.31 | 0.72% | 365.64 | 0.27% | 364.66 | 16.43%
1E16 426.67 | 403.92 | 2.50% | 393.82 | 1.56% | 387.69 | 0.28% | 386.61 | 1.31% | 381.56 | 0.47% | 379.75 | 5.03% | 375.43 | 0.96% | 371.82 | 0.39% | 370.38 | 0.88% | 367.13 | 1.18% | 362.80 | 0.39% | 361.40 | 0.21% | 360.64 | 18.31%
1E17 425.70|407.88 | 2.95% | 395.85 | 1.20% | 391.11 | 0.75% | 388.19 | 0.47% | 386.37 | 0.94% | 382.73 | 4.76% | 379.81 | 0.86% | 376.53 | 0.77% | 373.61 | 1.17% | 369.24 | 0.49% | 367.42 | 0.50% | 365.59 | 0.30% | 364.50 | 16.79%
1E18 420.38 | 405.53 | 2.14% | 396.83 | 1.83% | 389.58 | 0.56% | 387.41 | 1.22% | 382.69 | 0.66% | 380.16 | 4.67% | 378.71 | 0.67% | 376.17 | 1.06% | 372.18 | 1.17% | 367.84 | 1.18% | 363.49 | 0.27% | 362.51 | 0.03% | 362.40 | 16.00%
1E19 431.35|405.68 | 2.23% | 396.62 | 1.55% | 390.46 | 1.02% | 386.47 | 0.56% | 384.29 | 0.94% | 380.67 | 4.76% | 378.49 | 1.34% | 373.42 | 0.19% | 372.69 | 1.17% | 368.34 | 0.69% | 365.80 | 0.61% | 363.56 | 0.28% | 362.54 | 18.98%
1E20 421.07 | 404.55 | 2.95% | 392.62 | 0.83% | 389.37 | 0.56% | 387.20 | 0.84% | 383.94 | 1.41% | 378.52 | 4.49% | 375.27 | 0.87% | 372.01 | 0.87% | 368.76 | 0.69% | 366.23 | 0.30% | 365.15 | 0.96% | 361.64 | 0.03% | 361.53 | 16.47%
2E01 425.60|404.30 | 2.77% [ 393.11 | 1.10% | 388.78 | 1.02% | 384.80 | 0.47% | 383.00 | 1.13% | 378.67 | 4.67% | 376.86 | 1.44% | 371.45| 0.68% | 368.92 | 0.68% | 366.39 | 0.39% | 364.95 | 0.78% | 362.10 | 0.31% | 360.98 | 17.90%
2E02 427.21|408.22 | 2.59% | 397.65|1.28% | 392.54 | 1.02% | 388.54 | 0.38% | 387.08 | 1.41% | 381.61 | 4.49% | 381.25 | 0.76% | 378.33 | 1.64% | 372.13 | 0.49% | 370.31 | 0.79% | 367.40 | 0.51% | 365.54 | 0.29% | 364.48 | 17.21%
2E03 426.73 | 406.60 | 2.68% | 395.70 | 1.01% | 391.70 | 1.02% | 387.71 | 0.84% | 384.43 | 0.85% | 381.16 | 4.67% | 377.89 | 0.96% | 374.26 | 0.39% | 372.81 | 1.27% | 368.08 | 0.99% | 364.45 | 0.02% | 364.38 | 0.28% | 363.36 | 17.44%
2E04 422.37 | 405.73 | 3.66% | 390.86 | 0.19% | 390.14 | 0.28% | 389.05 | 1.40% | 383.61 | 0.66% | 381.07 | 4.85% | 378.17 | 1.05% | 374.18 | 0.48% | 372.37 | 1.27% | 367.66 | 0.99% | 364.03 | 0.14% | 363.52 | 0.26% | 362.58 | 16.49%
2E05 423.541406.12 | 2.77% | 394.87 | 1.38% | 389.42 | 0.75% | 386.52 | 0.94% | 382.89 | 0.38% | 381.44 | 4.85% | 377.45|0.19% | 376.72 | 1.35% | 371.64 | 0.39% | 370.19 | 1.08% | 366.20 | 0.58% | 364.06 | 0.31% | 362.93 | 16.70%
2E06 422.82|403.77 | 2.77% | 392.58 | 1.38% | 387.17 | 0.75% | 384.28 | 0.85% | 381.04 | 0.19% | 380.31 | 5.12% | 377.43 | 1.05% | 373.46 | 0.87% | 370.21 | 0.97% | 366.60 | 1.08% | 362.63 | 0.41% | 361.15 | 0.09% | 360.83 | 17.18%
2E07 428.07 | 403.07 | 3.40% | 389.39 | 0.74% | 386.51 | 0.37% | 385.06 | 0.56% | 382.90 | 1.03% | 378.94 | 4.94% | 376.78 | 1.05% | 372.82 | 0.77% | 369.94 | 0.97% | 366.33 | 0.98% | 362.73 | 0.50% | 360.93 | 0.20% | 360.21 | 18.84%
2E08 425.71 | 405.09 | 2.68% | 394.24 | 1.10% | 389.90 | 1.21% | 385.20 | 0.94% | 381.58 | 0.57% | 379.41 | 4.67% | 378.69 | 1.34% | 373.63 | 0.68% | 371.09 | 1.07% | 367.12 | 0.49% | 365.31 | 0.94% | 361.87 | 0.05% | 361.69 | 17.70%
2E09 418.82 | 403.58 | 2.68% | 392.77 | 1.47% | 387.01 | 0.84% | 383.76 | 0.66% | 381.24 | 1.04% | 377.28 | 4.49% | 376.92 | 1.34% | 371.87 | 0.78% | 368.99 | 0.98% | 365.38 | 1.08% | 361.42 | 0.07% | 361.17 | 0.23% | 360.34 | 16.23%
2E10 426.05 | 405.95 | 3.57% | 391.44 | 0.28% | 390.35 | 0.65% | 387.81 | 1.03% | 383.82 | 0.66% | 381.28 | 4.85% | 377.29 | 0.87% | 374.03 | 0.97% | 370.40 | 0.59% | 368.22 | 0.49% | 366.41 | 0.68% | 363.90 | 0.31% | 362.78 | 17.44%
2E11 421.44 | 403.36 | 3.13% | 390.75 | 1.11% | 386.43 | 0.37% | 384.99 | 0.84% | 381.75|0.75% | 378.87 | 4.94% | 374.55 | 0.58% | 372.38 | 0.87% | 369.14 | 0.59% | 366.98 | 1.08% | 363.02 | 0.56% | 361.00 | 0.24% | 360.14 | 17.02%
2E12 429.02 | 404.95 | 2.95% | 393.01 | 1.01% | 389.03 | 0.28% | 387.95 | 1.03% | 383.97 | 1.13% | 379.62 | 4.67% | 377.09 | 1.25% | 372.38 | 0.68% | 369.85 | 0.20% | 369.13 | 1.27% | 364.42 | 0.30% | 363.34 | 0.40% | 361.89 | 18.55%
2E13 424.18|405.35|3.22% | 392.31 | 0.74% | 389.41 | 1.02% | 385.42 | 0.09% | 385.06 | 0.85% | 381.80 | 5.12% | 377.09 | 0.38% | 375.64 | 1.54% | 369.85 | 0.69% | 367.31 | 0.39% | 365.86 | 0.93% | 362.46 | 0.06% | 362.24 | 17.10%
2E14 431.07|407.41 | 3.66% | 392.48 | 0.37% | 391.02 | 0.93% | 387.38 | 0.09% | 387.02 | 1.22% | 382.28 | 4.76% | 378.64 | 0.77% | 375.73 | 0.68% | 373.18 | 0.88% | 369.91 | 0.98% | 366.26 | 0.45% | 364.63 | 0.15% | 364.08 | 18.40%
2E15 430.93 | 405.46 | 3.40% | 391.69 | 0.56% | 389.52 | 0.19% | 388.79 | 0.93% | 385.17 | 1.51% | 379.37 | 4.49% | 376.47 | 0.67% | 373.93 | 0.97% | 370.31 | 0.98% | 366.69 | 0.20% | 365.96 | 0.81% | 362.99 | 0.18% | 362.34 | 18.93%
2E16 423.38 |407.75|2.77% | 396.46 | 1.29% | 391.35 | 0.56% | 389.17 | 1.03% | 385.16 | 0.19% | 384.43 | 5.21% | 379.33 | 0.96% | 375.69 | 0.29% | 374.59 | 1.46% | 369.13 | 0.49% | 367.31 | 0.65% | 364.90 | 0.14% | 364.39 | 16.19%
2E17 427.76 | 404.20 | 2.59% | 393.73 | 1.47% | 387.96 | 0.93% | 384.35 | 0.85% | 381.10 | 0.57% | 378.93 | 4.76% | 377.85 | 0.86% | 374.60 | 1.64% | 368.47 | 0.39% | 367.03 | 0.79% | 364.14 | 0.70% | 361.58 | 0.19% | 360.89 | 18.53%
2E18 423.72|407.49 | 2.32% | 398.03 | 1.92% | 390.39 | 0.47% | 388.57 | 0.37% | 387.12 | 0.85% | 383.84 | 5.21% | 378.75 | 0.96% | 375.11 | 0.87% | 371.83 | 0.29% | 370.74 | 1.18% | 366.38 | 0.64% | 364.05 | 0.06% | 363.83 | 16.46%
2E19 426.10|403.78 | 2.68% | 392.97 | 1.19% | 388.28 | 1.02% | 384.31 | 0.47% | 382.51 | 1.04% | 378.55 | 4.76% | 377.46 | 1.15% | 373.14 | 1.35% | 368.09 | 0.10% | 367.73 | 1.67% | 361.60 | 0.24% | 360.74 | 0.06% | 360.52 | 18.19%
2E20 422.01|404.53 | 2.86% | 392.97 | 1.29% | 387.92 | 0.56% | 385.75 | 0.56% | 383.58 | 1.13% | 379.25 | 4.76% | 377.80 | 1.63% | 371.66 | 0.68% | 369.14 | 0.88% | 365.89 | 0.49% | 364.08 | 0.53% | 362.17 | 0.27% | 361.19 | 16.84%
Promedio |425.81|405.83|2.92% |393.97 | 1.06% | 389.78 | 0.64% | 387.29 | 0.83% | 384.07 | 0.83% | 380.89 | 4.73% | 378.07 | 0.96% | 374.43 | 0.85% | 371.23 | 0.81% | 368.20 | 0.83% | 365.14 | 0.53% 363.19‘362.51 17.46%

Fuente: Autores
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Tabla 13.6. Masa inicial de las probetas y obtencion de resultados a partir del secado cada 6 h para los ensayos 1y 2 con las probetas de Acacia

1A01 315.17|314.53|0.41% | 313.23 | 0.50% | 311.67 | 0.83% | 309.08 | 0.34% | 308.04 | 0.67% | 305.96 | 1.78% |300.51|2.16% | 294.02 | 1.32% | 290.13 | 8.05% | 266.78 | 0.58% | 265.22 | 1.86% | 260.29 | 0.30% | 259.51 | 21.45%

1A02 328.69|328.23 | 0.74% | 325.79 | 0.42% | 324.44 1 0.67% | 322.27 | 0.92% | 319.30 | 0.76% | 316.86 | 14.60% | 314.15 | 2.58% | 306.04 | 1.77% | 300.63 | 8.01% | 276.54 | 0.68% | 274.65| 1.10% | 271.62 | 0.38% | 270.59 | 21.47%
1A03 338.84|337.55|0.00% | 337.55| 1.07% | 333.93 | 0.33% | 332.81| 0.75% | 330.30 | 0.84% | 327.51 | 14.82% | 322.77|2.16% | 315.79 | 2.74% | 307.15 | 4.45% | 293.48 | 2.85% | 285.11 | 1.79% | 280.00 | 0.37% | 278.97 | 21.46%
1A04 |335.07|333.69|0.50% | 332.04 | 0.58% | 330.11 | 0.08% | 329.83 | 1.42% | 325.14 | 0.25% | 324.32 | 14.97% | 317.70| 2.00% | 311.36 | 2.30% | 304.19 | 5.98% | 285.98 | 2.03% | 280.19 | 1.54% | 275.89 | 0.04% | 275.78 | 21.50%
1A05 330.53|329.55|0.83% | 326.83 | 0.25% | 326.01 | 0.75% | 323.56 | 0.76% | 321.11 | 0.51% | 319.48 | 14.82% | 314.58 | 2.51% | 306.69 | 2.40% | 299.34 | 6.82% | 278.93 | 0.68% | 277.03 | 1.63% | 272.51 | 0.14% | 272.13 | 21.46%
1A06 311.91|311.43|0.66% | 309.37 | 0.41% | 308.09 | 0.42% | 306.80 | 1.26% | 302.95 | 0.34% | 301.93 | 14.97% | 299.87 | 1.88% | 294.22 | 4.10% | 282.16 | 4.55% | 269.32 | 3.15% | 260.85 | 1.27% | 257.54 | 0.31% | 256.74 | 21.49%
1A07 313.41|312.17|0.33% | 311.14 | 0.58% | 309.33 | 0.17% | 308.81 | 0.84% | 306.23 | 1.10% | 302.88 | 14.82% | 297.98 | 2.51% | 290.50 | 0.80% | 288.17 | 6.00% | 270.89 | 2.38% | 264.44 | 2.11% | 258.87 | 0.34% | 257.99 | 21.48%
1A08 334.58 | 333.56 | 0.25% | 332.73 | 0.66% | 330.53 | 0.50% | 328.88 | 0.92% | 325.85|0.93% | 322.82 | 14.68% | 321.71|2.40% | 314.00 | 2.54% | 306.01 | 6.12% | 287.28 | 2.30% | 280.67 | 1.65% | 276.05 | 0.22% | 275.44 | 21.47%
1A09 338.50| 337.21|0.25% | 336.38 | 0.83% | 333.59 | 0.58% | 331.64 | 0.76% | 329.13 | 0.34% | 328.02 | 15.04% | 324.67 | 2.75% | 315.76 | 1.68% | 310.46 | 5.75% | 292.62 | 3.43% | 282.59 | 1.29% | 278.94 | 0.09% | 278.69 | 21.46%
1A10 325.421325.25|0.91% | 322.31|0.17% | 321.77 | 0.92% | 318.82| 0.76% | 316.41 | 0.59% | 314.54 | 14.82% | 310.52|2.50% | 302.75| 1.95% | 296.86 | 6.77% | 276.76 | 2.42% | 270.06 | 0.57% | 268.54 | 0.23% | 267.92 | 21.46%
1A11 324.61|323.86|0.33% | 322.79|0.91% | 319.85 | 0.67% | 317.71| 0.25% | 316.91 | 0.84% | 314.24 | 14.97% | 310.50| 2.58% | 302.48 | 2.39% | 295.27 | 7.06% | 274.42 | 1.56% | 270.15 | 0.86% | 267.82 | 0.23% | 267.21 | 21.48%
1A12 322.49|321.95|0.91% | 319.03 | 0.17% | 318.50 | 0.92% | 315.58 | 0.50% | 313.99 | 0.85% | 311.34 | 14.75% | 308.68 | 1.55% | 303.91 | 3.84% | 292.23 | 6.09% | 274.44 | 2.03% | 268.87 | 1.26% | 265.47 | 0.02% | 265.42 | 21.50%
1A13 320.05|319.29|0.91% | 316.39 | 0.08% | 316.13 | 0.25% | 315.34| 1.25% | 311.39 | 0.85% | 308.75 | 14.68% | 303.75|0.69% | 301.64 | 2.71% | 293.47 | 6.19% | 275.29 | 3.83% | 264.76 | 0.13% | 264.41 | 0.37% | 263.44 | 21.49%
1A14 |326.10|325.62|0.99% | 322.40 | 0.00% | 322.40 | 0.58% | 320.52| 1.26% | 316.49 | 0.68% | 314.34 | 14.60% | 308.97 | 1.22% | 305.22 | 2.99% | 296.09 | 6.17% | 277.84 | 2.42% | 271.12 | 0.95% | 268.55 | 0.04% | 268.44 | 21.48%
1A15 336.74 | 336.18 | 0.25% | 335.35| 0.74% | 332.86 | 0.33% | 331.75| 1.09% | 328.15 | 1.10% | 324.54 | 14.60% | 323.99 | 1.71% | 318.45 | 3.05% | 308.75 | 5.30% | 292.39 | 4.74% | 278.54 | 0.36% | 277.54 | 0.14% | 277.15| 21.50%
1A16 312.10|311.97|0.74% | 309.66 | 0.50% | 308.12 | 0.92% | 305.29 | 0.76% | 302.98 | 0.42% | 301.69 | 14.82% | 296.04 | 0.09% | 295.78 | 4.34% | 282.93 | 6.63% | 264.18 | 1.75% | 259.55 | 0.78% | 257.52 | 0.21% | 256.98 | 21.45%
1A17 331.77|331.49|0.49% | 329.86 | 0.83% | 327.13 | 0.08% | 326.85 | 1.25% | 322.76 | 0.93% | 319.75 | 14.60% | 314.29 | 1.39% | 309.92 | 2.29% | 302.82 | 5.23% | 286.99 | 3.62% | 276.61 | 0.96% | 273.96 | 0.33% | 273.06 | 21.50%
1A18 332.26 | 331.58 | 0.83% | 328.84 | 0.25% | 328.02 | 0.17% | 327.48 | 0.75% | 325.01 | 1.26% | 320.91 | 14.75% | 315.71 | 2.08% | 309.15 | 2.30% | 302.03 | 6.07% | 283.70 | 2.31% | 277.14 | 0.99% | 274.40 | 0.30% | 273.58 | 21.45%
1A19 321.98|320.69 | 0.08% | 320.42 | 0.83% | 317.77 | 0.75% | 315.39 | 0.76% | 313.00 | 0.59% | 311.15 | 14.82% | 306.64 | 0.86% | 303.99 | 4.27% | 291.00 | 5.46% | 275.10 | 1.54% | 270.86 | 1.82% | 265.93 | 0.34% | 265.03 | 21.49%
1A20 314.76 | 313.57 | 0.66% | 311.50 | 0.33% | 310.46 | 0.25% | 309.68 | 0.59% | 307.87 | 1.35% | 303.72 | 14.68% | 301.39 | 1.38% | 297.25|2.79% | 288.95 | 7.71% | 266.67 | 1.75% | 262.00 | 0.73% | 260.08 | 0.36% | 259.15| 21.46%
2A01 319.59|319.14 | 0.66% | 317.04 | 0.66% | 314.93 | 0.50% | 313.35 | 0.25% | 312.56 | 1.09% | 309.14 | 14.89% | 303.88 | 0.43% | 302.57 | 4.43% | 289.15 | 5.64% | 272.83 | 2.12% | 267.05 | 1.44% | 263.21 | 0.04% | 263.10 | 21.47%
2A02 328.99|328.78 | 0.66% | 326.61 | 0.66% | 324.44 | 0.42% | 323.09 | 0.84% | 320.38 | 0.76% | 317.94 | 14.82% | 313.88 | 1.55% | 309.01 | 2.37% | 301.69 | 5.75% | 284.36 | 4.19% | 272.44|0.23% | 271.82|0.37% | 270.82 | 21.48%
2A03 323.88|323.35|0.74% | 320.95| 0.25% | 320.15 | 0.42% | 318.82 | 1.17% | 315.09 | 0.85% | 312.42 | 14.68% | 308.15 | 1.90% | 302.29 | 2.65% | 294.29 | 7.43% | 272.43 | 0.88% | 270.04 | 1.23% | 266.70 | 0.05% | 266.57 | 21.50%
2A04 | 319.77|318.56 | 0.50% | 316.98 | 0.42% | 315.66 | 0.83% | 313.03 | 0.76% | 310.66 | 0.51% | 309.08 | 14.82% | 304.08 | 1.13% | 300.65| 1.49% | 296.18 | 7.29% | 274.59 | 3.36% | 265.38 | 0.74% | 263.40 | 0.05% | 263.27 | 21.46%
2A05 322.82|321.81|0.83% | 319.15| 0.25% | 318.36 | 0.50% | 316.76 | 0.76% | 314.37 | 0.68% | 312.24 | 14.89% | 311.18 | 2.56% | 303.21 | 1.49% | 298.69 | 8.99% | 271.85|0.29% | 271.05| 1.63% | 266.64 | 0.34% | 265.74 | 21.48%
2A06 311.64|311.18|0.82% | 308.62 | 0.33% | 307.59 | 0.67% | 305.54 | 0.67% | 303.49 | 0.51% | 301.95 | 15.04% | 299.64 | 2.23% | 292.97 | 3.77% | 281.94 | 4.64% | 268.85 | 3.91% | 258.34 | 0.64% | 256.69 | 0.06% | 256.54 | 21.48%
2A07 335.32 | 335.08 | 0.58% | 333.14 | 0.58% | 331.21 | 0.33% | 330.11 | 1.25% | 325.97 | 0.17% | 325.42 | 15.18% | 321.28 | 2.84% | 312.17 | 1.86% | 306.37 | 7.03% | 284.84 | 1.55% | 280.43 | 1.25% | 276.92 | 0.33% | 276.01 | 21.49%
2A08 324.81|323.82 | 0.25% | 323.02 | 0.58% | 321.15 | 0.50% | 319.54 | 0.75% | 317.14 | 0.76% | 314.73 | 15.04% | 312.32 | 3.34% | 301.89 | 1.59% | 297.08 | 5.76% | 279.97 | 4.01% | 268.74 | 0.37% | 267.75|0.13% | 267.40 | 21.47%
2A09 335.12|334.38 | 0.66% | 332.17 | 0.50% | 330.52 | 0.33% | 329.41 | 0.84% | 326.65 | 0.51% | 325.00 | 15.11% | 321.69 | 1.72% | 316.17 | 2.71% | 307.62 | 7.44% | 284.72 | 0.78% | 282.51 | 2.16% | 276.41 | 0.19% | 275.89 | 21.47%
2A10 319.00|318.74 | 0.82% | 316.11 | 0.25% | 315.32 | 0.33% | 314.27 | 1.17% | 310.60 | 0.34% | 309.55 | 15.18% | 303.77 | 1.12% | 300.36 | 3.06% | 291.17 | 6.22% | 273.05 | 2.69% | 265.70 | 0.87% | 263.39 | 0.32% | 262.55 | 21.50%
2A11 331.40|331.15|0.58% | 329.25| 0.58% | 327.34 | 0.67% | 325.15 | 0.59% | 323.24 | 0.84% | 320.52 | 14.89% | 318.33 | 2.14% | 311.51 | 2.01% | 305.24 | 7.15% | 283.42 | 1.92% | 277.96 | 1.83% | 272.89 | 0.04% | 272.78 | 21.49%
2A12 332.94|332.53|0.58% | 330.61 | 0.58% | 328.69 | 0.75% | 326.23 | 0.84% | 323.49 | 0.51% | 321.84 | 14.82% | 317.18 | 0.95% | 314.16 | 2.44% | 306.49 | 7.96% | 282.09 | 2.24% | 275.78 | 0.45% | 274.55|0.15% | 274.14 | 21.45%
2A13 336.06 | 335.06 | 0.08% | 334.78 | 1.07% | 331.19 | 0.17% | 330.63 | 0.67% | 328.42 | 0.76% | 325.93 | 15.11% | 319.84 | 1.47% | 315.14 | 3.51% | 304.07 | 6.19% | 285.26 | 2.42% | 278.34 | 0.24% | 277.68 | 0.36% | 276.68 | 21.46%
2A14 | 329.48|329.24|0.91% | 326.25| 0.42% | 324.90 | 0.75% | 322.46 | 0.34% | 321.37 | 0.68% | 319.20| 15.04% | 314.32|0.78% | 311.88 | 3.39% | 301.30| 7.29% | 279.34 | 1.94% | 273.91 | 0.70% | 271.99 | 0.29% | 271.20 | 21.49%
2A15 339.33|338.57|0.17% | 338.01 | 1.07% | 334.38 | 0.67% | 332.15| 0.25% | 331.31 | 1.26% | 327.12 | 14.60% | 326.00 | 2.66% | 317.34 | 1.41% | 312.87 | 7.50% | 289.41 | 2.70% | 281.58 | 0.75% | 279.46 | 0.04% | 279.35 | 21.47%
2A16 310.04|308.79|0.17% | 308.28 | 0.91% | 305.47 | 0.58% | 303.69| 0.67% | 301.65 | 0.42% | 300.37 | 15.04% | 295.01 | 1.12% | 291.69 | 3.15% | 282.51 | 7.14% | 262.35| 1.46% | 258.52 | 0.98% | 255.99 | 0.31% | 255.20 | 21.49%
2A17 326.46|326.27|0.41% | 324.93 | 0.74% | 322.51 | 0.33% | 321.44| 0.75% | 319.02 | 0.67% | 316.87 | 15.18% | 312.30| 2.24% | 305.31 | 3.26% | 295.37 | 4.55% | 281.93 | 2.76% | 274.14 | 1.69% | 269.51 | 0.28% | 268.76 | 21.47%
2A18 326.89 | 325.84 | 0.66% | 323.69 | 0.50% | 322.08 | 0.25% | 321.27 | 1.01% | 318.04 | 0.68% | 315.89 | 14.82% | 312.12 | 1.03% | 308.89 | 2.70% | 300.55 | 5.91% | 282.79 | 2.47% | 275.80 | 2.11% | 269.98 | 0.34% | 269.07 | 21.49%
2A19 333.54|333.02|0.25% | 332.19 | 0.74% | 329.72 | 0.33% | 328.62 | 0.84% | 325.88 | 0.84% | 323.13 | 15.04% | 318.19| 2.59% | 309.96 | 1.95% | 303.92 | 4.79% | 289.37 | 4.08% | 277.56 | 1.03% | 274.70 | 0.06% | 274.54 | 21.49%
2A20 314.68|314.55|0.41% | 313.25| 0.83% | 310.66 | 0.92% | 307.81 | 0.67% | 305.74 | 0.34% | 304.70 | 14.97% | 299.52 | 1.47% | 295.11 | 2.72% | 287.08 | 6.05% | 269.72 | 3.55% | 260.14 | 0.14% | 259.77 | 0.26% | 259.10 | 21.45%
Promedio | 313.68 | 313.00 | 0.59% | 311.14 | 0.72% | 308.90 | 0.73% | 306.63 | 1.14% | 303.12 | 2.18% | 296.50 | 9.54% | 286.99 | 2.88% | 278.69 | 1.70% | 273.96 | 1.05% | 271.08 | 0.51% | 269.70 | 0.59% 268.10-267.63 21.47%

Fuente: Autores
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madera de Acacia, Eucalipto y Pino Caribe

A partir de la informacion registrada en las anteriores tablas, se realizaron las siguientes
graficas que representan el comportamiento del contenido de humedad segun las horas
de secado en una probeta de dimensiones 5 x 5 x 15 cm correspondientes a los ensayos
1y 2 en cada una de las especies de estudio:

Masa seglin horas de secado para las probetas de
los ensayos 1y 2 de la especie de Pino Caribe
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Masa seglin horas de secado para las probetas de
los ensayos 1y 2 de la especie de Acacia
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Figura 13.2. Gréficas de la variacién de la masa de las probetas para los ensayos 1y 2
en las especies acacia, eucalipto y pino caribe segun las horas de secado
Fuente: Autores
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De forma homéloga, la misma variacion de la masa de las probetas corresponde al
contenido de humedad, por lo que se puede percibir la tendencia a cambiar durante el
tiempo, con lo que se registra las siguientes cantidades de horas para obtener un contenido
de humedad no superior al 0,5 %, entre el pendltimo y dltimo registro de masa:

Tabla 13.7. Horas de secado para cada uno de los ensayos en cada tipo de madera

ESPECIE No. ENSAYO | MASA PROBETA (g) | HORAS DE SECADO
ACACIA 1Y2 270.00 84
EUCALIPTO 1Y2 363.75 84
ACACIA 4 184.50 66
EUCALIPTO 4 248.56 66
ACACIA 5 117.00 48
EUCALIPTO 5 157.63 48
EUCALIPTO 6 93.12 42
PINO CARIBE 1Y2 168.75 42
ACACIA 6 69.12 36
PINO CARIBE 4 115.31 36
ACACIA 3 45.00 30
EUCALIPTO 3 60.63 30
PINO CARIBE 3 28.13 30
PINO CARIBE 5 73.13 30
PINO CARIBE 6 43.20 30

Fuente: Autores

Para los tipos de madera que son objeto de estudio, se obtuvo un contenido de humedad
promedio de la madera de las 120 probetas en estado seco fue de 18 %, siendo la Acacia
la que presenté mayor contenido con un 21,47 %, seguido por el eucalipto con un 17,24 %
y, por ultimo, el Pino caribe con un 16,38 %.

Contenido de humedad la madera en estado
seca al horno

25

21.47

20

17.24

16.38

15 PINO CARIBE

CH %

W EUCALIPTO

10 EACACIA

52}

0

Figura 13.3 Contenido de humedad en estado seco de las especies estudiadas.
Fuente: Autores
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13.1.3 CONTRACCIONES

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de contracciones se observé mayor
cambio en el plano tangencial de los tres tipos de maderas en comparacion al plano radial,
a excepcion del Pino caribe.

La contraccion volumétrica se obtuvo sumando la contraccién radial y tangencial para cada
una de las especies de madera, asi pues, segun los valores para un proceso de
transformacion y de secado, el Pino caribe presenta una contraccion pequenia, siendo para
radial un 2,97 y tangencial 0,47; la Acacia presenta una contraccion moderada con radial
equivalente a 3,4 y tangencial un 8,5, mientras que el Eucalipto es la madera que presenta
mayor contraccion debido a sus valores de 6,7 y 14,2 para radial y tangencial
respectivamente, tal y como se muestra en la tabla 13.8.

Tabla 13.8 Clasificacion de la contraccion volumétrica para las tres especies

CATEGORIA | RANGO | VALOR | NOMBRE
Pequeiia <10 3.44 | Pino caribe
Moderada 10-15 11.9 |Acacia
Alta 15-25 20.9 | Eucalipto

Fuente: Autores
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Contraccién normal de los tres tipos de maderas
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Figura 13.4 Contraccion radial y tangencial para los tres tipos de maderas
Fuente: Autores

Adicional a lo anterior, segun la NTC 2500, teniendo en cuenta la relacion de contracciones
tangencial/radial se determina el tipo de madera, teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 13.9 Relacion de las contracciones Tangencial/Radial

Relacion (%/%) | Valor | Nombre Tipo de madera

Menos de 1,5 0.16 |Pino caribe Muy estable dimensionalmente

Mas de 1,8 211 Euca!lpto Poco estable dimensionalmente
2.5 Acacia

Fuente: Autores
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13.2. RESULTADO DE PROPIEDADES MECANICAS

A continuacién, se muestra la tabla general de los resultados de las propiedades
mecanicas obtenidas para cada tipo de especie, de lo cual se explicara detalladamente en
los siguientes apartados:

Tabla 13.10 Resultados de las propiedades mecéanicas

PROPIEDAD VARIABLE PINO CARIBE EUCALIPTO ACACIA
MECANICA Media C.V. Media C.V. Media C.V.
Tangencial (kg) 227.6 35,76 139.5 39,01 112.9 36,41
Dureza Radial (kg) 145.3 84,32 101.6 79,42 84.9 81,43
Extremos (kg) 158.9 24,78 139.8 21,5 121.3 26,74
p%?;;gﬁimg . RLP (kg/icm?) 77.14 6,184 | 48.92 6,94 66,33 5,35
Compresion RLP (kg/cm?) 160 42,15 128 39,13 96 43,2
paralela RM (kg/cm?) 400 5,81 320 8,43 160 7,43
MOE (kg/cm?) 102400 2,43 65536 3,45 36264 2,87
Flexion estatica RLP (kg/cm?) 431.676 7.5 715,01 7.51 604.8 7.51
radial RM (kg/cm?) 792.4 5.71 990,86 7.51 995,3 7.51

MOE (kg/cm?) 106438.913 | 14.94 283443 14.95 | 151868.46 | 14.94

Cizallamiento

2
radial RM (kg/cm?) 81.39 1.06 76.18 211 69.29 3.65

Fuente: Autores
13.2.1 DUREZA

En la figura 13.5 se observa que para los tres tipos de madera la dureza tangencial fue
mayor en comparacion a los otros lados, predominando el Pino caribe como la que
presenta mayor valor en esta caracteristica, seguido por el Eucalipto y la Acacia.

Dureza en los tres tipos de madera de tipo tangencial, radial y en

extemos
2500 2276
200.0
158.9

— 1453
;ﬂ 150.0 139.5 139.8
= 121.3
g 112.9
2 101.6
2 1000 84.9

50.0

0.0
PINO CARIBE EUCALIPTO ACACIA

Nombre de la especie

W Tangencial (kg) Radial (kg) ™ Extremos (kg)

Figura 13.5 Tipos de dureza para las tres especies forestales
Fuente: Autores
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13.2.2 COMPRESION PERPENDICULAR
Para la compresion perpendicular se hizo latoma de cargas que iba soportando la probeta,

en las deformaciones pertinentes, sacando asi un promedio con los resultados obtenidos
de cada probeta, como lo muestra las siguientes tablas:

Tabla 13.11 Promedio de los datos obtenidos del pino caribe

PINO CARIBE
Deformacién Carga Area Esfuerzo (Kg/ Deformacion
(mm) (Kg) (cm2) cm2) Unitaria
0 0 0 0
0,25 732 29,26 0,05
0,5 1253 50,10 0,1
0,75 1719 68,74 0,15
1 1929 77,14 0,2
1,25 2094 25 83,74 0,25
15 2186 87,42 0,3
1,75 2296 91,82 0,35
2 2388 95,50 0,4
2,25 2446 97,82 0,45
25 2513 100,50 0,5

Fuente: Autores

Tabla 13.12 Promedio de los datos obtenidos de la Acacia

ACACIA
Deformacién Carga Area Esfuerzo Deformacién

(mm) (Kg) (cm2) (Kg/ cm2) Unitaria

0 0 0 0
0,25 462 18,50 0,05
0,5 887 35,50 0,1
0,75 1277 51,10 0,15

1 1658 66,34 0,2
1,25 1882 25 75,30 0,25
15 2065 82,62 0,3
1,75 2185 87,42 0,35

2 2257 90,30 0,4
2,25 2355 94,22 0,45
2,5 2412 96,50 0,5

Fuente: Autores
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Tabla 13.13 Promedio de los datos obtenidos del Eucalipto

EUCALIPTO
Deformacion Carga Area Esfuerzo Deformacion

(mm) (Kg) (cm2) (Kg/ cm2) Unitaria

0 0 0 0
0,25 492 19,69 0,05
0,5 923 36,92 0,1
0,75 1223 48,92 0,15

1 1628 65,12 0,2
1,25 1842 25 73,68 0,25
15 2023 80,92 0,3
1,75 2136 85,44 0,35

2 2223 88,92 0,4
2,25 2318 92,72 0,45
2,5 2323 92,92 0,5

Fuente: Autores
Con los cuales se pudo realizar la relacion esfuerzo vs deformacion con el fin de hallar la

carga media para asi poder obtener el RLP (resistencia al limite proporcional) como se
presenta en las siguientes graficas:

Esfuerzo (kg/cm2) vs deformacion (mm)

Pino caribe
150
95,50 97,82 100,50
100 77,14 8374 87,42 9182 = o
68,74 ' ° ® ° ® B
50,10 o °

50 29,26 @

0 [ ]

0 e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 13.6 Curva de esfuerzo vs deformacion del pino caribe
Fuente: Autores

Esfuerzo (kg/cm2)vs Deformacion (mm) Acacia

150
8742 90,30 94,22 96,50
100 66 34 7530 82,62 87, L i )
. 51,10 ° ° °

50 1850 o °

0 o

0e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 13.7 Curva de esfuerzo vs deformacion de la Acacia
Fuente: Autores
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Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Eucalipto
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Figura 13.8 Curva de esfuerzo vs deformacion del Eucalipto
Fuente: Autores

Por ende, los valores de RLP obtenidos mediante la prueba de compresion perpendicular
se puede observar en figura 13.9. La especie que mayor RLP present6 para esta prueba
es el Pino caribe con un valor de 77,14 kg/cm?, seguido por la Acacia con un valor de 66,34
kg/cm? y por ultimo el Eucalipto con un valor de 48,93 kg/cm?. Este tipo de esfuerzo es
caracteristico en las zonas de apoyo de las vigas, donde se concentra toda la carga en
pequefias superficies que deben ser capaces de transmitir la reaccion sin sufrir
deformaciones importantes o aplastamiento. Por ende, se determina que el pino caribe
tiene una alta capacidad de soportar carga en las vigas.

Tipo de madera

COMPRESION gs-
PERPENDICULAR = i
=
77,14 =
o 100 66,34 48,93 &
E >0 e I T I
¥ o g = w
E Pino caribe Acacia Eucalipto g— é E
g « O
=] o
I} =
=

Figura 13.9 Compresion perpendicular en las tres especies maderables
Fuente: Autores
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13.2.3 COMPRESION PARALELA

En el ensayo de compresion paralela la carga fue siempre constante y la variable fue la
deformacion, contrario a lo realizado en el ensayo de compresion. Esto es debido a que la
madera es un material anisotropico, es decir que sus propiedades cambian segun su
direccion, por ende. la capacidad esta limitada por el pandeo de las fibras mas que por su
propia resistencia al aplastamiento.

A continuacion, se evidencia en las tablas los resultados de deformacion obtenidos en
diferentes cargas aplicadas, con su respectivo esfuerzo y deformacion unitaria:

Tabla 13.14 Datos obtenidos del pino caribe

veformacion (nmy | g3 | frea | Esiverio (k& | Defoacin
0,00 0 0 0
0,05 250 40,00 0,0196
0,12 500 80,00 0,0478
0,19 750 120,00 0,0758
0,26 1000 160,00 0,104
0,32 1250 200,00 0,128
0,39 1500 6,25 240,00 0,1562
0,45 1750 280,00 0,1804
0,53 2000 320,00 0,2122
0,60 2250 360,00 0,2402
0,68 2500 400,00 0,2724
0,75 2750 440,00 0,3018
0,91 3000 480,00 0,3642

Fuente: Autores

Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Pino caribe

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figura 13.10 Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Pino caribe
Fuente: Autores
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Tabla 13.15 Datos obtenidos de la especie Acacia

Deformacion (mm) | Carga (Kg) (f:\:r?Za) Esfuerzo (Kg/ cm2) Deformacion Unitaria
0,00 0 0 0
0,05 150 24,00 0,0196
0,12 300 48,00 0,0478
0,19 450 72,00 0,0758
0,26 600 96,00 0,104
0,32 750 120,00 0,128
0,39 900 6,25 144,00 0,1562
0,45 1050 168,00 0,1804
0,53 1200 192,00 0,2122
0,60 1350 216,00 0,2402
0,68 1500 240,00 0,2724
0,75 1650 264,00 0,3018
0,91 1800 288,00 0,3642

Fuente: Autores

Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Acacia
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Figura 13.11 Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Acacia
Fuente: Autores
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Tabla 13.16 Datos obtenidos de la especie Eucalipto

Deformacion (mm) C(irg)a é:ﬁ% FKng]l/J?:rrﬁg) Deformacién Unitaria
0,00 0 0 0
0,05 200 32,00 0,0196
0,12 400 64,00 0,0478
0,19 600 96,00 0,0758
0,26 800 128,00 0,104
0,32 1000 160,00 0,128
0,39 1200 6,25 192,00 0,1562
0,45 1400 224,00 0,1804
0,53 1600 256,00 0,2122
0,60 1800 288,00 0,2402
0,68 2000 320,00 0,2724
0,75 2200 352,00 0,3018
0,91 2400 384,00 0,3642

Fuente: Autores

Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Eucalipto
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Figura 13.12 Esfuerzo (kg/cm2) vs Deformacion (mm) Eucalipto
Fuente: Autores

Como resultado de la prueba de compresion paralela se determiné que la mayor
resistencia maxima de los tres tipos de maderas, se presenta en el Pino caribe con un valor
de 400 kg/cm2, seguido por el Eucalipto con un valor de 320 kg/cm2 y por ultimo la Acacia
con un valor de 240 kg/cm2. En el caso de la resistencia en el limite de proporcionalidad,
prevalece el Pino caribe con 160 kg/cm2, seguido por el Eucalipto con un 128 kg/cmz2
finalizando con la Acacia con un valor de 96 kg/cm2. La madera presenta una gran
resistencia a los esfuerzos de compresion paralela debido a que las fibras estan orientadas
con su eje longitudinal en esta direccion y que a su vez coincide, o esta muy cerca de la
orientacion de las microfibras que constituye la capa media de la pared celular.
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COMPARACION RESISTENCA
MAXIMA Y LIMITE PROPORCIONAL
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Figura 13.13 Comparacién de variables RM y RLP de compresion paralela
Fuente: Autores

El MOE, como tercera variable para la compresion paralela, se tiene que para el Pino
caribe se presenta el mayor valor en comparacion a las otras dos especies,
correspondiéndole 102400 Kgf/cm2, luego la especie Eucalipto con 65536 Kgflcm2 y por
ultimo el Acacia con un valor de 36864 Kgf/cm2

MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 13.14 Valor del MOE resultado de compresion paralela
Fuente: Autores
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13.2.4 FLEXION ESTATICA

En las tablas siguientes se establecen los valores obtenidos en los ensayos para
determinar la flexion estatica que presenta las tres especies de estudio, con las cuales se
determiné la curva carga vs deformacion que nos permitié hallar las variables las cuales
son resistencia en limite proporcional, (RLP); resistencia maxima (RM) y el médulo de
elasticidad (MOE).

Tabla 13.17 valores obtenidos del pino caribe

Carga Carga max. Deformacién media mm Deformacién max. mm
media kg kg.
4P01 136 243 30,89 54,73
4P02 116 216 26,24 46,48
4P03 113 215 25,56 45,27
4P04 138 250 31,38 55,59
4P05 138 216 31,24 55,34
4P06 117 207 26,58 47,09
4P07 112 218 25,41 45,02
4P08 122 231 27,69 49,05
4P09 132 223 29,87 52,92
4P10 126 211 28,68 50,81
4P11 111 245 25,19 44,62
4P12 139 233 31,60 55,99
4P13 114 226 25,90 45,88
4P14 130 220 29,53 52,32
4P15 120 247 27,26 48,29
4P16 135 240 30,55 54,13
4P17 119 243 26,92 47,69
4P18 133 236 30,21 53,52
4P19 124 225 28,11 49,80
4P20 126 241 28,68 50,81

Fuente: Autores

-~ Carga (kgf) vs Deformaciéon (mm) Pino caribe
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Figura 13.15 Carga (kgf) vs Deformacién (mm) Pino caribe
Fuente: Autores
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Tabla 13.18 RM, RLP y MOE del pino caribe

RM RLP MOE
4P01 840,997 470,016 125479,743
4P02 746,883 399,168 90502,332
4P03 743,731 388,800 85861,970
4P04 864,829 477,360 129431,620
4P05 745,805 475,200 128262,943
4P06 713,899 404,352 92868,307
4P07 752,579 386,640 84910,598
4P08 797,645 421,200 100768,562
4P09 770,605 454,464 117313,316
4P10 728,801 436,320 108133,081
4P11 848,296 383,184 83399,427
4P12 803,672 480,816 131312,527
4P13 779,867 393,984 88166,887
4P14 758,661 449,280 114652,230
4P15 855,291 414,720 97691,841
4P16 829,053 464,832 122727,072
4P17 839,891 409,536 95264,810
4P18 817,109 459,648 120004,929
4P19 778,015 427,680 103892,984
4P20 832,481 436,320 108133,081
MEDIA 792,406 431,676 106438,913
DE 45,299 32,377 15900,788
Ccv 5,717 7,500 14,939

Fuente: Autores
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Tabla 13.19. Valores obtenidos de la Acacia

Carga Carga Deformacion media Deformacion max.
media max.
4A01 176 290 29,19 48,04
4A02 173 285 28,61 47,09
4A03 179 295 29,62 51,56
4A04 171 280 28,17 46,37
4A05 182 299 30,06 51,56
4A06 168 276 27,74 45,66
4A07 184 302 30,40 51,56
4A08 166 273 27,39 45,08
4A09 186 306 30,75 51,56
4A10 164 269 27,05 44,52
4A11 188 309 31,09 51,56
4A12 162 266 26,70 43,94
4A13 190 313 31,44 51,56
4A14 160 262 26,35 43,37
4A15 192 316 31,79 51,56
4A16 157 259 26,01 42,80
4A17 193 318 31,93 51,56
4A18 156 257 25,86 42,56
4A19 194 320 32,16 51,56
4A20 155 255 25,63 42,18

Fuente: Autores

Carga (kgf) vs deformacion (mm) Acacia
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Figura 13.16 Carga (kgf) vs deformacion (mm) Acacia
Fuente: Autores
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Tabla 13.20 RM, RLP y MOE de la Acacia

No. PROBETA RM RLP MOE

4A01 1005,281 610,848 154051,565

4A02 985,375 598,752 148010,920

4A03 1020,211 619,920 158661,333

4A04 970,445 589,680 143559,719

4A05 1035,141 628,992 163339,058

4A06 955,515 580,608 139176,475

4A07 1047,085 636,250 167130,167

4A08 943,571 573,350 135718,810

4A09 1059,029 643,507 170964,769

4A10 931,627 566,093 132304,637

4A11 1070,973 650,765 174842,863

4A12 919,683 558,835 128933,957

4A13 1082,917 658,022 178764,451

4A14 907,739 551,578 125606,769

4A15 1094,861 665,280 182729,530

4A16 895,795 544,320 122323,074

4A17 1099,837 668,304 184394,483

4A18 890,819 541,296 120967,704

4A19 1107,800 673,142 187074,114

4A20 882,856 536,458 118814,818
MEDIA 995,328 604,800 151868,461
D.E. 74,775 45,436 22699,813
C.v. 7,513 7,513 14,947

Fuente: Autores
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Tabla 13.21 Datos obtenidos de la especie Eucalipto

gaerd%: Carga max. | Deformacion media Deformacién max.

1E01 209,07 289,87 46,056 63,85542029
1E02 204,93 284,13 45,144 62,59095652
1E03 212,175 294,175 46,74 51,56775
1E04 201,825 279,825 44,46 61,64
1E05 215,28 298,48 47,42 51,56775
1E06 198,72 275,52 43,78 60,69
1E07 217,764 301,924 47,97 51,56775
1E08 196,236 272,076 43,23 59,94
1E09 220,248 305,368 48,52 51,56775
1E10 193,752 268,632 42,68 59,18
1E11 222,732 308,812 49,07 51,56775
1E12 191,268 265,188 42,13 58,42
1E13 225,216 312,256 49,61 51,56775
1E14 188,784 261,744 41,59 57,66
1E15 227,7 315,7 50,16 51,56775
1E16 186,3 258,3 41,04 56,90
1E17 228,735 317,135 50,39 51,56775
1E18 185,265 256,865 40,81 56,58
1E19 230,391 319,431 50,75 51,56775
1E20 183,609 254,569 40,45 56,08

Fuente: Autores

Carga (kgf) vs Deformacién (mm) Eucalipto
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Figura 13.17 Carga (kgf) vs Deformacion (mm) Eucalipto
Fuente: Autores
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Tabla 13.22 Resistencia maxima, limite proporcional y médulo elasticidad del eucalipto

No. PROBETA RM RLP MOE
1P01 1001,791 722,546 287518,247
1P02 981,953 708,238 276244,127
1P03 1016,669 733,277 296121,810
1P04 967,075 697,507 267936,510
1P05 1031,547 744,008 304852,207
1P06 952,197 686,776 259755,726
1P07 1043,449 752,592 311927,844
1P08 940,295 678,192 253302,420
1P09 1055,352 761,177 319084,656
1P10 928,392 669,607 246930,287
1P11 1067,254 769,762 326322,641
1P12 916,490 661,022 240639,328
1P13 1079,157 778,346 333641,800
1P14 904,587 652,438 234429,543
1P15 1091,059 786,931 341042,132
1P16 892,685 643,853 228300,931
1P17 1096,019 790,508 344149,561
1P18 887,725 640,276 225771,301
1P19 1103,954 796,231 349150,761
1P20 879,790 634,553 221753,204

MEDIA 991,872 715,392 283443,752
D.E. 74,515 53,744 42366,401
C.V. 7,513 7,513 14,947

Fuente: Autores

En la figura 13.18 se realiza un grafico en el cual se denotan los valores obtenidos de cada
especie de madera, en el cual podemos observar, que en cuanto a la resistencia en limite
proporcional el que méas soporta es el eucalipto con un valor de 715,39 kg/cm?, lo mismo
pasa con los valores de resistencia maxima y el modulo de elasticidad, lo cual permite
deducir que de las tres especie es la que mejor soporta una carga puntual.

RESISTENCIA MAXIMA Y RESISTENCIA LIMITE
PROPORCIONAL

ERM E=RLP

1200
1000
800
600
400
200
0 | =— |
Pino caribe Acacia Eucalipto

995,328

792,4

715,39

431,68

Kg/cm2

Tipo de madera

Figura 13.18 Comparacion de los valores de la flexion estética radial
Fuente: Autores
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13.2.5 CIZALLAMIENTO RADIAL

En cuanto al cizallamiento radial se obtuvieron las cargas soportadas por las probetas las
deformaciones.

Tabla 13.23 Datos obtenidos de la maquina universal

Pino Caribe Acacia Eucalipto
No. Probeta | Carga max. | No. Probeta | Carga max. | No. Probeta | Carga méx.
kg kg kg
5P01 2035 4P01 1625 4P01 1874
5P02 2030 4P02 1838 4P02 1881
5P03 2039 4P03 1637 4P03 1885
5P04 2030 4P04 1826 4P04 1898
5P05 2043 4P05 1649 4P05 1850
5P06 2026 4P06 1814 4P06 1923
5P07 2047 4P07 1660 4P07 1947
5P08 2022 4P08 1803 4P08 1910
5P09 2051 4P09 1672 4P09 1861
5P10 2018 4P10 1791 4P10 1934
5P11 1998 4P11 1732 4P11 1836
5P12 2071 4P12 1737 4P12 1959
5P13 2002 4P13 1743 4P13 1921
5P14 2067 4P14 1720 4P14 1872
5P15 2063 4P15 1755 4P15 1946
4P16 2006 4P16 1708 4P16 1847
4P17 2010 4P17 1767 4P17 1971
4P18 2059 4P18 1696 4P18 1933
4P19 2014 4P19 1779 4P19 1883
4P20 2055 4P20 1684 4P20 1958

Fuente: Autores
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Tabla 13.24 Resistencia maxima de cada especie

Pino Caribe Acacia Eucalipto
No. PROBETA RM No. PROBETA RM No. PROBETA RM

4P01 81,400 4P01 65,012 4P01 74,960
4P02 81,200 4P02 73,548 4P02 75,253
4P03 81,562 4P03 65,486 4P03 75,410
4P04 81,238 4P04 73,074 4P04 75,934
4P05 81,724 4P05 65,960 4P05 73,986
4P06 81,076 4P06 72,600 4P06 76,909
4P07 81,887 4P07 66,435 4P07 77,883
4P08 80,913 4P08 72,125 4P08 76,390
4P09 82,049 4P09 66,909 4P09 74,429
4P10 80,751 4P10 71,651 4P10 77,370
4P11 79,940 4P11 69,280 4P11 73,449
4P12 82,860 4P12 69,499 4P12 78,351
4P13 80,102 4P13 69,754 4P13 76,848
4P14 82,698 4P14 68,806 4P14 74,876
4P15 82,536 4P15 70,228 4P15 77,835
4P16 80,264 4P16 68,332 4P16 73,890
4P17 80,427 4P17 70,703 4P17 78,821
4P18 82,373 4P18 67,857 4P18 77,310
4P19 80,589 4P19 71,177 4P19 75,325
4P20 82,211 4P20 67,383 4P20 78,302
MEDIA 81,390 69,291 76,177
D.E. 0,867 2,532 1,606
C.V. 1,066 3,654 2,108

La prueba de cizallamiento se desarroll6 en el plano radial tipos de madera en estudio, se
agrupan en la figura 14-10 en la presentacion de sus valores, teniendo que para el Pino
caribe cuenta con 81,39 Kgf/cm? ,para el Eucalipto se obtuvo un valor de 76,17 Kgf/cm?y
por dltimo, para la Acacia se obtuvo 69,29 Kgf/cm?.

CIZALLAMIENTO

85 81,39

80 76,17
T 75
5]
3 70 69,29

65

60

Pino caribe Acacia Eucalipto

Tipo de maderas

Figura 13.19 Valor de resistencia maxima por cizallamiento radial y tangencial
Fuente: Autores
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13.2.6 TENACIDAD

Con larealizacion del ensayo de tenacidad se pudo categorizar las tres especies de estudio
por nivel de resistencia, teniendo en cuenta que este ensayo consiste en determinar la
capacidad que tiene la madera para disipar la energia obtenida de un impacto, como
observamos en la siguiente tabla, podemos establecer que las especies Pino Caribe y
Eucalipto se encuentran en un nivel medio, pero por el contrario la especie Acacia si se
encuentra en un nivel bajo.

Tabla 13.25 Clasificacion de la tenacidad segun ASTM

VALOR
NIVEL (kg.m/cmz) ESPECIE
0,884 Eucalipto
MEDIO ) -
0,751 Pino Caribe
BAJO 0,432 Acacia

Fuente: Autores
13.3. CARACTERIZACION DE LA MADERA
Para realizar la caracterizacion de cada especie, y basados en la NSR-10, la cual nos dice
gue para establecer el grupo en el cual pertenece la madera, a partir de las propiedades
fisicas y mecanicas se define mediante la densidad que tiene el material, dando unos
rangos establecidos en el item 12, obtuvimos este resultado:

Tabla 13 9 Caracterizacion de la madera segun la NSR-10

ESPECIE DENSIDAD GRUPO
(g/cm3)
PINO CARIBE 0,43 C
EUCALIPTO 0,97 A
ACACIA 0,72 A

Fuente: Autores
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14.RESULTADOS E IMPACTOS

Tabla 14.1 Resultados

Resultado Indicador | Objetivo Relacionado

Andlisis de proyectos similares

Identificacion y recoleccion de la . .
para una mejor claridad del

Objetivo especifico 1

informacioén
tema
Ejecucion de los ensayos Analisis e informe de los Obijetivo especifico 2
J y resultados que se obtienen ) P
Analisis de los resultados

Caracterizacion de la calidad de la

obtenidos en los ensayos para

Obijetivo especifico 3

madera o e ?
su respectiva identificacion
Reconocimiento de las | Informe detallado de las
propiedades fisicas de las | caracteristicas de las especies Objetivo especifico 4
maderas estudiadas de estudio.
Fuente: Autores
Tabla 14.2 Impactos
Aspecto Impacto Supuesto Plazo
Dar un enfoque mas
Nuevas oportunidades de trabajo :nmte%rrilentaciéna de nuevcl)z
Social y proyectos de interés social a refursos estructurales Largo
partir del uso de estas maderas ]
para generar una vida
digna a las sociedades.
Nuevas herramientas Y| Implementacién de leyes
materiales de alta calidad para el P y
Econdémico uso estructural. Basados con la | 3Y¢ re_:glamenten la Mediano
NSR10 construccion.
Implementacion de leyes
Reducir el cambio climatico a | 94€ rgglamenten la
Ambiental través de formas alternativas de construccion con la madera Largo
construccion, ya que es un recurso
natural que ofrece grandes
ventajas ambientales
Implementacion en nuevos
Infforme con los resultados | proyectos y actualizacion
Académico obtenidos a partir de los ensayos | de las normas | Mediano
realizados Colombianas, para dar uso
a nuevos materiales
Articulo o ponencia donde se | Divulgacion de los
Técnico o cientifico | evidencia el proceso y resultados | resultados para soporte en | Mediano
gue da la investigacion. nuevos conocimientos.
Fuente: Autores
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15.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

15.1. CONCLUSIONES

Segun las pruebas fisicas, el Pino Caribe es el tipo de madera que presenta las mejores
condiciones dado que sus valores de contraccidn volumétrica total, son bajos a
comparacion del Eucalipto y la Acacia, de igual forma presenta un contenido de humedad
bajo, con lo que se concluye que de las tres especies es la especie mas estable en cuanto
a la conservacion de sus dimensiones y se facilita su proceso de secado.

En las pruebas mecanicas, para la flexion estatica, se observo que el Eucalipto y la Acacia
presentaron mejor condicion en cuanto a su elasticidad, mientras que el Pino caribe
presento los valores mas bajos en esta cualidad. Para el Eucalipto y la Acacia presentaron
una mayor resistencia maxima y soporta una mayor carga en la zona plastica. En las
pruebas de compresion paralela, el Pino caribe demostr6 un mejor comportamiento en
cuanto al moédulo de elasticidad y resistencia RLP. Para la prueba de compresion
perpendicular, la madera de Eucalipto es la que mayor resistencia presenta en su limite
RLP y el Pino Caribe es la que presenta mayor resistencia méaxima. En la prueba de
cizallamiento, tanto radial como tangencial, no se encontré gran diferencia entre ambas
variables, siendo asi el Pino caribe la que presenta mejores condiciones, seguido por el
Eucalipto y la Acacia.

Con el analisis estadistico que se llevé a cabo a partir de los resultados en los ensayos de
laboratorio, se determina que el Pino caribe se encuentra en un solo grupo de usos,
mientras que el Eucalipto y Acacia, estando en un rango mas bajo se encuentran en el
mismo grupo para los mismos usos.

El Pino caribe fue la especie que presentd los mas bajos coeficientes de variacion tanto en
las propiedades fisicas como mecanicas, mientras que el Eucalipto y Acacia, presentaron
un alto rango de dispersion en cuanto a la obtencién de los datos.

Asi pues, la clasificacion que se le da a las especies de Eucalipto y Acacia segun su grupo
A, se determinan como valores bajos a medianos en sus propiedades mecéanicas pero alta
densidad. Los usos potenciales para estas dos especies se destacan entre, balsas,
embalajes, estibas, ebanisteria, muebles y tableros enlistonados.

Para el grupo C, en donde se encuentra el Pino caribe, se determina que Sus usos
potenciales son los estructurales y de construccion en los que se incluyen vigas, escaleras
y techos; muebles, pilones y entarimados.

15.2. TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros relacionados es importante tener en cuenta el cepillado de las
mismas probetas, ya que esto influyo a la hora de realizar los ensayos de las propiedades
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mecanicas. Al igual gue lo anterior es muy importante realizar un buen control del secado
de la madera de formar artificial con el fin de obtener unas muestras estables y de calidad.

Teniendo en cuenta que la madera seleccionada para las pruebas en laboratorio fue
resultado de una selecciéon, hay que tener en cuenta los criterios dados para una
clasificacion visual ya que estas condiciones cambian y determinan drasticamente el uso
y eficiencia que pueda dar el tipo de madera que se esté manejando.

Hay que tener en cuenta la procedencia y los afios con los que cuenta la madera con la
gue se planea realizar los ensayos de laboratorio, ya que estas condiciones son muy
determinantes, por ejemplo, para la Acacia, se tuvo que volver a realizar el proceso de
seleccion de las trozas ya que se habian acopiado trozas muy jévenes y su manejabilidad
era muy baja.
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ANEXOS

ANEXO 1
CONTENIDO DE HUMEDAD

5.1 EGUIPO

511 Horno

Se debe usar un homo de conveccién forzada que se pueda maniener a una temperatura de
102 *C £ 2 °C en toda la camara de secade, duranie =l tiempo reguerido para secar @
especimen hasta =l punto final. Los hormos se deben ventilar para permitir gue escape la
humedad evaporada.

MOTA 1 La relacion de la masa de la muesira al volumen de la camara y kla vedocidad del aire dentro del horme no
son crilicas, en @Enio la temperabura y la humedad g del worme =ean constanies. La humedad redativa
del recinto o del cuarts delberia ser inferior a ur dal 70 %, en cuya candicidn &l horme estd al
1,7 % de humedad redaliva. Para und mayor g eria [levar 3 cabo en un recnlo & cudrts con
ura humedad relativa corsbants, con la men

5.1.2 Balanza

Con base en una probeta de 10 g dad minima de la balanza ze

debe deferminar media

100

Para otros ni
apropiadamenta’

a2 requisitc de sen

5.2 MATERIAL D

de madera, de la dimension

w Se puede wusar cualguisr m
= = (veasa el numeral 5.4.8) v la

; conveniente, consistente con e
- legikilidad de |z balanza (véasa

MNOTAZ  5i las probetas comtienan cualguie
usar &l Método C o realizar simulldneamente los

& diferente del agua, puede ser ecesario

2] 53 CALIERACION ¥ NORMALIZACION

La determinacién de la varabilidad de la probeta requiere de una medicion separada de la
contribucion de la variabilidad dentro del horno.

531 Determinacion de la variabilidad del horno

Esta seccion permite una evaluacion separada de |a variabilidad del homeo con relacion a la de
las probetas distribuidas an el horno.

Figura 0.1 Anexo 1 CH
Fuente: NTC 460
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NORMA TECNICA COLOMEIANA  NTC 206-2 (Primera actualizacidn)

5.3.1.1 Seleccion y preparacion de probetas

Se debe maler, hasta convertirla en asarrin, uns muestra de madera fropical de caracieristicas
de densidad basica y grupo estructural similar al abeto Douglas, y se debe usar la fraccion
contenida en una malla #/80. El origen de la muestra o la historia del secado no son crificos.
El aserrin se debe agitar en un recipiente cerrado hasta que esté muy bien mezclado. Todas
las réplicas se deben preparar al mismo tiempo del mismao lote de material. Todo e material ==
debe transferir y almacanar en botzllas de pesaje hermeticas al aire,

5.3.1.2 Equilibric

riante si =& usan las técnicas de preparacion
ric, sungue es prefernble que el matenal
de hurmedad.

El contenido de humedad de la probeta no es j
descritas en el numeral 5.3.1.1. Mo sa
se3 tan uniforme como s=a posible, en

5.3.1.3 Nomero y ubicacion de

etas. B2 deben ubicar en los

, ancho y profundidad de la
obre cada uno de los

Zada ensayo debe constar de u
punios correspondientes a2 los te
cavidad del homo. Corngliste esquem
dos estantes, en los orimero ¥ se

5.3.2 Determi la wariabilidad c

s mismos gue los de los o gue s&
cualguser origen y tamano nde la

orne (wease el numeral

5.4.1 Las probsetas deben proce mo s indica en la
norma ASTM D4833.

54.2 5i pusden ocurrir retra
recipientes individuales hermeti

je, almacens |as probetas en

54.3 Pese las probetas usando u on la precision deseada [véasze el

numeral 5.1.2).
= 54.4 Precaliente a una temperatura promedi d3e*Cx2°C

= 545 Cologue las probetas en el horno dentro del wolumen ensayado para precision del
- hornao.

54.6 FPunto final. Suponga gue &l punto final 2 ha alcanzado cuando la pérdida de masa en
un intervalo de 3 horas es igual o inferior al doble de |3 sensikbilidad de |3 balanza seleccionada.

Figura 0.2 Anexo 1 CH
Fuente: NTC 460
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ANEXO 2
PESO ESPECIFICO

NORMA TECHICA COLOMEIANA NTC 290 (Primera actualizacion)

6.3 PES0 ESPECIFICO APARENTE
6.3.1 Aparatos
5.2.1.1 Balanzas automatica similar a |la indicada en la Figura 1.

5.3.1.2 Balanza de precision, con |la aproximacion requerida de acuerdo con la finalidad de
ENSayo.

£.3.1.2 Volumendmetro de Amsler {opcional}.

6.2.1.4 Micrométro

|

(

1L

TN
—ﬁ
i

5

I
4

{

[

a3

. L

Flgura 1. Balanza automatica para determinar sl wolumsan por Inmarskin

£.3.1.5 Estufa de circulacion de aire que permita operar a 103 *C £ Z*C (para el ensayo de
maderas en estado anhidro) .

5.3.1.6 Desecador con susiancia higroscopica adecuada {para el ensayo de maderas en
estado anhidro} .

Figura 0.3 Anexo 2 peso especifico
Fuente: NTC 461
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e |
6.3.2 Procedimiento para maderas en estado verde

§.3.2.1 Determinacion del peso. El peso de la probeia se obtiene por lectura directa en la
balanza y s exprass en gramos.

§.3.2.2 Determinacion del volumen.

3] Medicign directa. Se toman el anche (&), la altura {h) y 1a longitud de |a probeta,
en centimetros. El wolumen (v}, en centimetros cubicos (ocm® ), se calocula
mediante la siguiente ecuacion:

b} Medicion indirecta. Metodo A (por inmersicn en agua). Luego de determinar &
peso de |3 probeta == sumerge tolalmente sin que toque =l recipiente, en un
peso conocido de agua y se determina el incremenio en peso, &l cual representa
el volumen de |a probets. Para acelerar el procedimiento es necesario utilizar la
balanza automatica.

c} Medicion indirecta. Metodo B (por inmersion en mercuric).  Opcionalmente
puede emplearse el volumenometiro de Amsler.

§.3.2.3 Calculos. El peso especifica aparents se calcula meadiante |2 siguiente ecuacion:

Donde:
PEcr= 2 = peso especifico aparente, en gramos por centimetro clbicos.
Poy= 3 = peso de |a probeta, en gramos
Wi 3 = woluman de la probeta, en cantimetros cdbicos.

6.3.32 Procedimiento para maderas tratadas en ambiente climatizado

§.3.2.1 Climatizacion de las probetas. Las probetss se llevan hasta peso constantz en un
ambiente cuyas condiciones son 85 % £ 2 %  de humedad relativa y 20°C £ 1°C de
termperatura.

§.3.2.2 El pesoc de la probeta se determina segun lo indicado en el numeral §.2.2.1 y su
volumen de acuerdo con lo indicado en el numeral 5.3.2.2 .

§.3.2.3 Calculos. El peso especifico, en ambiente climatizado, se determina mediante la
siguients ecuacion:

Figura 0.4 Anexo 2 peso especifico
Fuente: NTC 461
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ANEXO 3

DUREZA

6.3 PROCEDIMIENTO

6.3.1 Se hace penetrar la semiesfera totalmente una vez, en los extremos y en las caras de
las probetas, de acuerdo con el siguiente orden:

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 918

Figura 0.5 Anexo 3 Dureza
Fuente: NTC 465
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6.3.1.1En cada uno de los extramos.
6.3.1.2En cada una de las caras tangenciales.
6.3.1.3 En cada una de las caras radiales.

6.3.2 La probeta se coloca inmediataments debajo de la semiesfera, se acciona la prensa en
tal forma que ésta se aproxime a la probeta a una velocidad de & mm por minuto y se mantiene
esa velocidad constante durante todo el ensayo hasta conseguir la penetracion total de la
semiesfera. En este instante se detiene la prensa y se retira la probeta.

6.3.3 Cuando la penetracidn de la semiesfera esté llegando al maximo, debe moverse
constantemente el anillo, alrededor del vastage, en un angulo de aproximadamente 20°, lo cual
permite advertir tan pronte como se frene el movimiento que la base del anillo ya ha tocado el
extremo de la probeta; esto es, qua se ha logrado la penetracidn de la semiesfera.

6.3.3.1 Cuando se disponga de registrador automatico de carga - deformacion, la carga puede
detarminarse en el grafico directamente.

6.3.4 Se anota en la planilla correspondiente el valor de cada penetracién, asi como el
promedio de valores homalogos.

6.5  Una vez efectuada la ultima penetracidn en la probeta, de la zona cenfral se corta un prisma
de 2 cm de altura, al cual, luego de lijarlo y despojaro de las astillas y otras iregularidades, se le
determina el contenido de humedad segun lo indicado en la NTC 206 (Primera actualizacidn).

Figura 0.6Anexo 3 Dureza
Fuente: NTC 465
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ANEXO 4
COMPRESION PERPENDICULAR

1. OBJETO

Esta norma fiene por objeto establecer el método para determinar la resistencia de |a madera a
la compresion perpendicular al grano

. ENSAYOS
6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

6.1.1 Las probetas empleadas en este ensayo consisien en primas recfos de 5 cm x 5 om de
seccion tramsversal y 15 cm de longitud, corfadas de tal manera que 1as caras longitudinales
zean paralelas al grano, dos de sus caras cpuestas tangenciales y las otras dos radiales. Las
medidas se verifican en el momenio del ensayo.

6.1.2 MNOmero de probetas

El numero de probefas de ensayo estard de acuerdo con el grado de exactitud regueridoe,
=egun lo indicado en la NTC 7&7.

6.2 APARATOS

6.2.1 Prensa capaz de producir fuerzas mayores de 2 000 daM, con la precision requerida de
acuerdo a |a finalidad del ensayo. Debe estar provista de dos crucetas, una fija y ofra mavil y
una valvula o mecanismo gue permita regular la velocidad lineal de la cruceta movil

G.2.2 Accesorio
Consisten en un aparate similar al indicado en la Figura 1. el cual consta de:

4.2.2.1Una pieza metalica maciza que sirve de base a todo el aparato. Un prisma recto
metalico, de presion con un lado (ancho) de 5 cm; la base debe tener una dimension superior
(7,5 a 10 cm) ¥ una altura de 5 cm. Este blogue en su interior tiene un orificio de 1,5 cm de
diametro. que va de una de sus caras laterales a la opuesta; en este orificio s& coloca un
cilindro metalico macizo de 1 cm de diametro, provisto de un eje en la parte central que le
permite bascular libremente.

Figura 0.7 Anexo 4 Compresion perpendicular
Fuente: NTC 466
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6.2.2.2 Dos partes metdlicas aseguradas a la base. en cuyo exftremo libre va un gje que se
mueve solidariamente con los brazos, log cuales se apoyan por uno de sus exiremos, en los
extremos del cilindro mefalico que se encuentra denfro del prisma de presion. para lo cual esfe
presenta un peguefo rebaje recto. Uno de los brazos debe apoyarse por su ofro extremo en la
perilla de un deflectometro.

Eje giratoric

Eali:'sdc'-:ea:i'? rE'sz:-'nu:i'-.l /_E':q”E‘:C"‘"P'EEE
Ly

r— 7

€E| ! ]
kTu:" lle nivelador

Probets de madera

Medidor de
deformacion

LY

""—Ease

Figura 1. Aparato para medir la resistencia de la
madera 3 la compresion perpendicular al grano

6.2.3 Deflectometro
6.3 ACONDICIONAMIENTO

Las probetas se acondicicnan de acuerdo con lo indicado en la NTC 790.

6.4 PROCEDIMIENTO

6.4.1 Se coloca la probeta cenfrada sobre la base del aparato en forma fal que la fuerza se
aplique =sobre la cara fangencial o radial. La pieza de presién se coloca sobre la probeta,
perfectamente centrada con ésta y se hacen descansar sobre su cilindro basculante los
extremos de los brazos, uno de los cuales acciona el deflectometro

6.4.2 Se acciona la prensa de tal forma que una de la crucetas toque ligeramente la pieza de
presion. En este instante se ajusta el deflectometro de modo que todas las manecillas indiquen
cero. Luego se acciona nuevamente la prensa a una velocidad de ensayo de 0.3 mm por
minuto. Esta velocidad debe mantenerse constante hasta alcanzar una deformacion del 5 % del
espesor de la probeta.

Figura 0.8 Anexo 4 Compresién perpendicular
Fuente: NTC 466
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ANEXO 5
COMPRESION PARALELA

1. OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer el meétodo para determinar la resistencia de la madera
axial o paralela al gramo.

6. ENSAYOS
6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

6.1.1 Las probefas empleadas en esie ensayo consisten en primas recios de 3 cm x 3 cm
hasta 5 cm x 5 cm de seccion fransversal v longitud de 2 a 4 veces el anchoe. La fibra debe ser
paralela a la lengitud. Las medidas de las probetas debem verificarse en el momento del
ensayo. El nimero de probetaz de ensayo estara de acuerdo con el grado de exactitud
requeride segan lo indicado en la NTC 787,

6.2 APARATOS

6.2.1 Prensa

Capaz de producir fuerzas mayores de 2 000 dak, provista de 2 crucefaz. una fija y otra mavil y
de un mecanismo que permita regular la velocidad lineal de la cruceta mavil. Una de las
crucetas por lo menos debe estar provista de un cabezal con una articulacion esférica que
permita una distribucion uniforme de 1a carga. (Vease la Figura 1).

6.2.2 Deflectometro

Debe utilizarse en caso de que la prensa no disponga de un regisfrador automatice de la curva
de esfuerzo-deformacion. Al montarse éste sobre |3 probeta, debe haber entre sus abrazaderas
una separacion minima de 6 cm

6.3 ACONDICIONAMIENTO

Las probetas se acondicionan de acuerde con lo indicado en la NTC 790.

Figura 0.9 Anexo 5 compresion paralela
Fuente: NTC 464
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| —Frobeta de madera

p— Flating inferior fijz

Figura 1.

6.4 PROCEDIMIENTO

6.4.1 Lacarga se aplica sobre las bases del prisma, esto es. sobre las caras fransversales, en
forma continua v durante todo el ensayo para gue produzca una deformacion de 0.6 milimeiros
por minute. Los valores para la curva de esfuerzo-deformacion se foman aun después de la
rotura de la probeta.

6.4.2 Posicion de las rofuras del ensayo. Para obtener resultados uniformes v satisfactorios,
&5 necesano gue las rofuras se produzcan en el cuerpo de la probeta. Este resultado es mas
exacio en las probetas de seccion transversal uniforme, cuando los exiremos de dicha probeia
tienen un contenido de humedad menor que el resto de la misma.

6.4.3 Descripcion de las roturas por compresion. Las rofuras por compresion se describen de
acuerdo con la apariencia de las mismas en la superficie en que aparezcan. En caso de
presentarse dos o mas roturas, se describen en el orden en que ocurrieron. En la planilla
correspondiente debe dibujarse. en la grafica, la forma de la rotura.

6.4.4 Inmediatamente después de realizado el ensayo, se corta de |a probeta un prisma de 2 cm
de altura, cuyas superficies y aristas se deben fijar convenientemente a fin de despojarlas de
astillaz y otras irregularidades, y se defermina el confenido de humedad de acuerdo con lo
establecido enla NTC 206 (1a. revision).

Figura 0.10 Anexo 5 compresion paralela
Fuente: NTC 464
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ANEXO 6
FLEXION ESTATICA

6. ENSAYODS
6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

6.1.1 Para determinar |a resistencia de la madera a |a flexion. los ensayos deben realizarse
con probetas que cumplan con lo indicado en la NTC 301.

6.1.2 Para este ensayo las probetas deben elaborarse de seccion cuadrada con un espesor
(e)igual al ancho () entre 20 mm y 20 mm, con una longitud de 18a como minimo

6.1.3 Elgrano de la madera debe correr paralelamente al eje longitudinal de la probeta.
6.2 Disposicion de los elementos de ensayo

6.2.1 La probeta se coloca sobre dos soportes y se aplica la carga en el centro de la luz en la
forma indicada (véase la Figura 1)
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Figura 1. Disposicién de la probeta en la magquina de flexion

6.2.2 Enftre la pieza de presion de la maguina y 1a probeta. v entre los soportes v la probeta,
deben colocarse caballeltes de madera dura o de metal con arislas redondeadas, para evitar la
penetracion de los soportes de la madera {vease la Figura 2)

6.2.3 La luz enfre los sopories debe ser como minimo de 13 e

6.2.4 Las probetas deben colocarse de tal manera que |la carga se apligue tangencialmente a
loz anillos de crecimiento (véase la Figura 3).

Figura 0.11 Anexo 6 Flexion estatica
Fuente:555
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Figura 2. Detalles del caballete para los ensayos de flexion
dimensiones en cm

Figura 0.12 Anexo 6 Flexion estatica
Fuente: NTC 464
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 663
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Figura 3. Forma de aplicacion de la carga

6.3 PROCEDIMIENTO

6.3.1 La probeta debe cargarse en forma confinua v constante para obtener una deformacion
de 2.5 mm por minuto, hasta la rotura. registrandoze |z deformacion vy la carga
correspondientes.

6.3.2 La lectura de |a carga debe efectuarse en intervalos de 0,02 mm de deflexion v después
del limite proporcional en razon del aumento de |a carga. cada 100 kg.

6.3.3 Inmediatamente después del ensayo debe cortarse de la probeta de flexion una probeta
adecuada, lo mas cerca posible del sitio de la rofura v determinarse su humedad y en lo
posible, su peso especifico comrespondiente v el peso especifico anhidro, de acuerdo con lo
indicado en la NTC 290 (Primera aciualizacion).

i P AR e

Figura 0.13 Anexo 6 Flexion estatica
Fuente: NTC 555
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ANEXO 7
CIZALLAMIENTO

1. OBJETO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la resistencia de la
madera al cizallamienio paralelo al grano.

6. ENSAYOS
6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Se foman 2 probetas de 5 ocm x 5 om x 625 cm, con una de sus caras recortadas en la forma
indicada en la Figura 1, cuidando que las superdicies A, B v C resultanies, sean pempendiculares al
granc. Una de las probetas se debe cordar de fal forma que el plano de |a falla sea tangente a los
anilles de crecimiento v en la ofra el plano de la falla sea perpendicular a los anillos de crecimiento.
Las medidas de la probeta deben comprobarse en el momento del ensayo. El nimerno de probetas de
ensayo 2 defermina por &l grado de exactitud gue =e desee lograr, segun lo indicado en la NTC T&T.

6.2 ENZAYOS

6.2.1 Prensa capaz de aplicar una presion superior & 2 000 kgf con la precision requerida
zegln |a finalidad del ensayo. Debe estar provista de dos crucetas, una fija v ofra mavil v una
valvula o un mecanismo que permita variar a velocidad lineal de la cruceta mavil

6.2.2 Disposifivoe de cizallamiento. Consta de una pieza central movil unida a la cruceta
superior de la prensa, 1a cual lleva en su interior una cizalla libre que s& mueve en semicircula.

6.3 PROCEDIMIENTO

6.3.1 Secoloca la probeta en el disposifivo de cizallamiento de fal manera que lacarade Scmx Scm
queds en posicion paralela a |a pieza mavil v que la superficie B reciba la presion de la cizalla. 13
probeta debe guedar fueremenie ajusiada al accesorio por medio de dos tornillog que hagan
presion sobre la cara & v ligeramente apretada entre ofres dos tomillos colocados praximos al
asiento de la probetfa. Enire el plano de falla de la probeta y cizalla & debe dejar un espacio de 3 mm

Figura 0.14 Anexo 7 Cizallamiento
Fuente: NTC 463
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A

Figura 1

6.3.2 |3 carga debe aplicarse en forma confinua durante toedo el ensayo, de modo que la
cizalla se desplace a razon de 0,6 mm/min. Solo 32 registra |a carga maxima.

6.3.3 En la planilla comrespondiente debe dibujarse en la grafica la forma de la grieta de
cizallamiento.

6.3.4 Al finalizar el ensayo debe deferminaze el confenido de humedad de la probeta. para
esto ze ufiliza la porcion de la probefa que ha sido separada por el cizallamiento v se proceds
segln lo indicado en la NTC 208 (Primera actualizacion)

Figura 0.15 Anexo 7 Cizallamiento
Fuente: NTC 463
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ANEXO 8

TENACIDAD

1. OBJETO

Esta norma establece un método para determinar la tenacidad de la madera.

2, ENSAYOS
21 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Las probetas seran de 2 cm x 2 cm de seccion transversal y 30 cm de longitud v deberan
cumplir los reguisitos establecidos en la MTC 301, El niumero de probetas de ensayo se
determina por el grado de exactitud gque se desea lograr segin lo indicado en la MTC 7a7.

2.2 APARATOS
El ensayo se realiza en una maguina como 1a indica en |1a Figura 1.

2.3 PROCEDIMIENTO

231 Antes del ensayo se ajusta la magquina de tal manera que el péndulo queds
perfectamente vertical, ademas, debe ajustarse |la escala de lectura para compensar el roce o
friccion.

2.3.2 Los angulos inicial y final deben ser leidos con una aproximacion de 0,1°, @ de 1° de
acuerdo con la calibracion del vernier colocado sobre la maguina.

2.3.3 Después del ensayo de fenacidad se corta una porcion como minimo de 25 mm de
largo, se delermina su confenido de humedad y la densidad aparenie, de acuerdo com lo
indicado en las normas MTC 206 y MTC 290, respectivamente

2.3.4 La cadena se ajusta de tal modo que |a carga se aplique a |a probeta cuando el péndulo
ha sido desplazado a 15° a parfir de la vertical v hacia log topes de los angulos iniciales, de
manera que = produzea la rotura completa cuando el gire hacia abajo sea total.

2.3.5 Se decide la posicion del contrapeso v el angulo inicial (307, 457, 80°) de modo que la
probeta se rompa completamente con un sole impulso del péndulo. Los resultados mas

Figura 0.16 Anexo 8 Tenacidad
Fuente: 556
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Tabla 0.1 Probetas del ensayo N°4 del eucalipto
Masa de la probeta (g)

No. Probeta = i T 6h [%dif. | 12h | %dif. | 18h | %dif. | 24h | %dif.| 30h | %dif.| 36h |%dif.| 42h |%dif.| 48h |%adif.| 54h | %adif. | Final | T %)
4EOL | 286.46 | 283.63 | 2.08% | 277.73 | 1.59% | 273.31 | 1.08% | 270.36 | 6.45% | 252.91 | 0.87% | 250.70 | 0.20% | 250.20 | 0.88% | 247.99 | 0.58% | 246.54 | 0.31% | 245.78 | 16.55%
4E02 | 290.79 | 287.61|2.25% | 281.13 | 0.44% | 279.89 | 2.14% | 273.91 | 6.82% | 255.24 | 0.00% | 255.24 | 0.98% | 252.75 | 0.59% | 251.25 | 0.75% | 249.36 | 0.14% | 249.01 | 16.78%
4E03 | 292.97 | 288.23 | 2.25% | 281.74 | 0.44% | 280.49 | 2.22% | 274.26 | 6.46% | 256.54 | 0.58% | 255.04 | 0.29% | 254.29 | 0.98% | 251.80 | 0.76% | 249.87 | 0.13% | 249.55 | 17.40%
4E04 | 286.71|283.28|2.16% | 277.14 | 1.24% | 273.71 | 1.43% | 269.79 | 6.73% | 251.64 | 0.49% | 250.41 | 0.78% | 248.45 | 0.39% | 247.47 | 0.63% | 245.90 | 0.26% | 245.26 | 16.90%
4E05 | 290.00 | 283.78 | 2.25% | 277.40 | 0.97% | 274.69 | 1.61% | 270.27 | 6.73% | 252.09 | 0.39% | 251.11 | 0.88% | 248.89 | 0.39% | 247.91 | 0.59% | 246.44 | 0.30% | 245.70 | 18.03%
4E06 | 284.88|284.31|2.25% | 277.91|0.18% | 277.42 | 2.48% | 270.53 | 6.64% | 252.56 | 0.39% | 251.58 | 0.68% | 249.85 | 0.59% | 248.38 | 0.79% | 246.41 | 0.10% | 246.16 | 15.73%
4E07 | 289.44|283.89|2.25% | 277.50 | 1.24% | 274.06 | 1.43% | 270.12 | 6.37% | 252.92 | 0.58% | 251.44 | 1.08% | 248.74 | 0.30% | 248.00 | 0.50% | 246.77 | 0.40% | 245.79 | 17.76%
4E08 | 288.71|287.93|2.08% | 281.95 | 1.68% | 277.21 | 1.08% | 274.21 | 6.28% | 257.00 | 0.78% | 255.00 | 1.27% | 251.76 | 0.00% | 251.76 | 0.71% | 249.96 | 0.18% | 249.51 | 15.71%
4E09 | 287.84|284.41|2.08% | 278.50 | 0.80% | 276.28 | 1.96% | 270.86 | 6.64% | 252.87 | 0.19% | 252.38 | 0.59% | 250.90 | 0.98% | 248.43 | 0.71% | 246.66 | 0.08% | 246.46 | 16.79%
4E10 | 293.02|287.91|2.25% | 281.43| 0.27% | 280.68 | 2.40% | 273.95 | 6.28% | 256.75 | 0.78% | 254.75 | 0.49% | 253.51 | 0.88% | 251.26 | 0.55% | 249.89 | 0.25% | 249.27 | 17.55%
4E11 | 289.07 | 286.83 | 2.25% | 280.38 | 1.42% | 276.40 | 1.26% | 272.93 | 6.73% | 254.55 | 0.20% | 254.05 | 1.17% | 251.07 | 0.20% | 250.58 | 0.63% | 248.99 | 0.26% | 248.34 | 16.40%
4E12 | 287.24|284.53|2.08% | 278.61| 1.59% | 274.17 | 1.08% | 271.22 | 6.45% | 253.71 | 0.87% | 251.49 | 0.98% | 249.03 | 0.20% | 248.53 | 0.50% | 247.30 | 0.30% | 246.56 | 16.50%
4E13 | 287.16 | 283.66 | 2.08% | 277.77 | 0.18% | 277.27 | 2.57% | 270.15 | 6.28% | 253.18 | 0.87% | 250.97 | 0.69% | 249.25 | 0.59% | 247.78 | 0.56% | 246.40 | 0.24% | 245.81 | 16.82%
4E14 | 201.64|285.37 | 2.25% | 278.94 | 1.24% | 275.48 | 1.43% | 271.53 | 6.37% | 254.24 | 0.78% | 252.26 | 1.08% | 249.54 | 0.10% | 249.29 | 0.50% | 248.06 | 0.40% | 247.07 | 18.04%
4E15 | 201.77 | 287.07 | 2.08% | 281.10 | 0.88% | 278.61 | 1.79% | 273.64 | 6.82% | 254.98 | 0.49% | 253.74 | 0.39% | 252.74 | 0.79% | 250.75 | 0.62% | 249.18 | 0.17% | 248.76 | 17.29%
4E16 | 292.43|285.39 | 2.25% | 278.96 | 1.33% | 275.26 | 1.35% | 271.55 | 6.64% | 253.51 | 0.10% | 253.27 | 0.68% | 251.54 | 0.98% | 249.07 | 0.54% | 247.73 | 0.26% | 247.09 | 18.35%
4E17 | 290.09 | 284.50 | 2.25% | 278.10 | 1.59% | 273.66 | 1.08% | 270.71 | 6.28% | 253.71 | 0.97% | 251.25 | 0.49% | 250.01 | 0.69% | 248.29 | 0.76% | 246.39 | 0.03% | 246.32 | 17.77%
4E18 | 288.64|286.70 | 2.08% | 280.74 | 0.80% | 278.50 | 1.96% | 273.04 | 6.73% | 254.65 | 0.00% | 254.65 | 1.07% | 251.92 | 0.59% | 250.43 | 0.45% | 249.31 | 0.35% | 248.44 | 16.18%
4E19 | 201.13|286.24 | 2.25% | 279.80 | 0.35% | 278.81 | 2.22% | 272.61 | 6.64% | 254.52 | 0.19% | 254.03 | 0.68% | 252.29 | 0.88% | 250.06 | 0.50% | 248.82 | 0.40% | 247.83 | 17.47%
4E20 | 284.40|283.84|2.17% | 277.69 | 0.97% | 274.98 | 1.70% | 270.31 | 6.55% | 252.60 | 0.49% | 251.37 | 0.98% | 248.91 | 0.30% | 248.17 | 0.58% | 246.72 | 0.31% | 245.96 | 15.63%

Promedio |289.22 | 285.46 | 2.18% | 279.23 | 0.96% | 276.54 | 1.71% | 271.80 | 6.54% | 254.01 | 0.50% | 252.74 | 0.77% | 250.78 | 0.57% | 249.36 | 0.61% | 247.84 | 0.24% | 247.23 | 16.98%

Fuente: Autores
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Tabla 0.2 Probetas del ensayo numero 4 de la Acacia
Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1= T 6h [ %dif. | 12h | %dif.| 18h | %dif.| 24h |%dif.| 30h | %dif. | 36h | %dif. | 42h | %dif.| 48h | %dif.| 54h | %dif. | Fina | %)
4A01 219.68|219.36 | 2.47% | 213.94 | 0.76% | 212.31 | 2.89% | 206.17 | 2.28% | 201.47 | 0.63% | 200.20 | 7.31% | 185.57 | 0.88% | 183.94 | 1.65% | 180.91 | 0.12% | 180.69 | 21.58%
4A02 221.28(221.23 | 2.22% | 216.31 | 0.84% | 214.48 | 2.46% | 209.20 | 3.22% | 202.46 | 1.08% | 200.27 | 6.64% | 186.97 | 0.88% | 185.33 | 1.40% | 182.74 | 0.28% | 182.23 | 21.43%
4A03 220.20 | 222.67 | 2.39% | 217.35| 0.42% | 216.44 | 2.63% | 210.75 | 1.48% | 207.63 | 3.09% | 201.21 | 6.47% | 188.19 | 0.97% | 186.35 | 1.18% | 184.15 | 0.40% | 183.42 | 20.05%
4A04 224.01|221.51 | 2.31% | 216.40 | 0.84% | 214.57 | 2.89% | 208.37 | 2.80% | 202.53 | 0.36% | 201.80 | 6.78% | 188.12 | 1.45% | 185.38 | 1.55% | 182.51 | 0.03% | 182.46 | 22.77%
4A05 218.45|219.30 | 2.72% | 213.34 | 0.25% | 212.79 | 2.80% | 206.83 | 3.06% | 200.51 | 1.17% | 198.16 | 6.47% | 185.34 | 0.58% | 184.25 | 1.62% | 181.27 | 0.35% | 180.64 | 20.93%
4A06 223.43(223.05 | 2.72% | 216.99 | 0.42% | 216.07 | 2.72% | 210.19 | 1.57% | 206.88 | 1.60% | 203.57 | 7.13% | 189.06 | 1.26% | 186.67 | 1.39% | 184.08 | 0.19% | 183.73 | 21.61%
4A07 222.01(222.14 [ 1.90% | 217.92 | 0.92% | 215.91 | 2.63% | 210.23 | 2.96% | 204.01 | 1.08% | 201.81 | 6.90% | 187.89 | 0.97% | 186.06 | 1.37% | 183.51 | 0.21% | 183.13 | 21.23%
4A08 220.07 | 221.77 | 2.72% | 215.74 | 0.00% | 215.74 | 3.39% | 208.43 | 2.19% | 203.86 | 0.54% | 202.76 | 6.85% | 188.86 | 1.65% | 185.76 | 1.37% | 183.21 | 0.21% | 182.83 | 20.37%
4A09 223.25|223.22 | 2.56% | 217.51 | 0.59% | 216.22 | 2.30% | 211.25 | 1.48% | 208.13 | 2.83% | 202.24 | 6.46% | 189.17 | 1.07% | 187.15 | 1.33% | 184.66 | 0.35% | 184.02 | 21.32%
4A10 226.32|223.41|1.98% | 219.00 | 1.18% | 216.42 | 3.06% | 209.79 | 0.88% | 207.95 | 2.65% | 202.43 | 6.55% | 189.18 | 0.97% | 187.34 | 1.74% | 184.09 | 0.03% | 184.03 | 22.98%
4A11 225.61(223.35 | 2.72% | 217.28 | 0.08% | 217.10 | 3.39% | 209.74 | 1.67% | 206.24 | 1.34% | 203.48 | 6.87% | 189.50 | 0.97% | 187.66 | 1.95% | 184.00 | 0.01% | 183.98 | 22.63%
4A12 219.12|220.90 | 2.47% | 215.44 | 0.76% | 213.80 | 2.98% | 207.43 | 1.05% | 205.25 | 2.57% | 199.97 | 6.37% | 187.24 | 0.87% | 185.60 | 1.90% | 182.07 | 0.06% | 181.96 | 20.42%
4A13 221.46|221.75 | 2.72% | 215.72 | 0.34% | 214.98 | 2.30% | 210.05 | 1.39% | 207.12 | 2.38% | 202.19 | 6.60% | 188.84 | 1.26% | 186.47 | 1.82% | 183.07 | 0.14% | 182.81 | 21.14%
4A14 224.42(223.85 | 2.14% | 219.06 | 0.93% | 217.03 | 3.48% | 209.47 | 0.70% | 207.99 | 2.48% | 202.83 | 6.55% | 189.55 | 1.07% | 187.52 | 1.29% | 185.11 | 0.39% | 184.39 | 21.71%
4A15 224.29(223.70 | 2.31% | 218.54 | 0.59% | 217.25 | 2.54% | 211.73 | 2.35% | 206.75 | 2.14% | 202.33 | 6.10% | 189.98 | 1.26% | 187.59 | 1.76% | 184.29 | 0.01% | 184.27 | 21.72%
4A16 224.88|223.99 | 2.56% | 218.27 | 0.25% | 217.71 | 3.39% | 210.33 | 1.40% | 207.37 | 1.51% | 204.23 | 6.96% | 190.02 | 1.26% | 187.61 | 1.34% | 185.10 | 0.24% | 184.66 | 21.78%
4A17 220.68|222.12 | 2.39% | 216.81 | 0.34% | 216.08 | 3.73% | 208.02 | 1.41% | 205.09 | 1.25% | 202.53 | 6.42% | 189.53 | 1.74% | 186.23 | 1.43% | 183.58 | 0.25% | 183.12 | 20.51%
4A18 223.05(222.03 | 2.14% | 217.27 | 1.01% | 215.08 | 2.89% | 208.86 | 2.01% | 204.65 | 1.61% | 201.36 | 6.63% | 188.01 | 1.07% | 186.00 | 1.41% | 183.38 | 0.27% | 182.89 | 21.96%
4A19 221.90|223.80 | 2.39% | 218.45 | 0.84% | 216.61 | 3.32% | 209.42 | 0.70% | 207.95 | 2.84% | 202.05 | 6.11% | 189.70 | 1.26% | 187.30 | 1.35% | 184.77 | 0.23% | 184.35 | 20.37%
4A20 220.16 | 222.04 | 2.47% | 216.55 | 0.76% | 214.91 | 2.38% | 209.79 | 3.05% | 203.38 | 0.72% | 201.92 | 6.97% | 187.84 | 1.07% | 185.83 | 1.41% | 183.21 | 0.17% | 182.90 | 20.37%

Promedio |[222.21|222.26|2.41% |216.89|0.61% | 215.58|2.91% | 209.30 | 1.88% | 205.36 | 1.69% | 201.87 | 6.66% | 188.43 | 1.13% | 186.30 | 1.51% | 183.49 | 0.20% | 183.13 | 21.34%

Fuente: Autores
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Tabla 0.3 Probetas del ensayo N° 5 de Acacia
Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1= T 6h [ %dif. | 12h | %dif. | 18h | %dif.| 24h | %dif.| 30h | %dif. | 36h | %dif. | Fina | %)
5A01 141.69 | 139.82 | 5.56% | 132.04 | 6.25% | 123.78 | 2.86% | 120.25 | 1.08% | 118.95 | 0.77% | 118.03 | 0.12% | 117.89 | 20.19%
5A02 141.44|139.41 | 5.80% | 131.32 | 6.25% | 123.11|2.95% | 119.48 | 1.08% | 118.19 | 0.52% | 117.58 | 0.28% | 117.25 | 20.63%
5A03 143.44 | 139.15 | 5.57% | 131.40 | 6.17% | 123.30 | 2.95% | 119.66 | 1.08% | 118.37 | 0.52% | 117.76 | 0.28% | 117.43 | 22.15%
5A04 144.91 | 140.19 | 5.80% | 132.06 | 6.25% | 123.81 | 2.95% | 120.15 | 0.98% | 118.97 | 0.80% | 118.02 | 0.09% | 117.91 | 22.90%
5A05 142.71(139.70 | 5.65% | 131.81 | 6.34% | 123.44 | 2.77% | 120.03 | 0.98% | 118.85 | 0.76% | 117.94 | 0.13% | 117.79 | 21.16%
5A06 142.10(139.29 | 5.73% | 131.31 | 6.17% | 123.22 | 2.86% | 119.70 | 1.18% | 118.29 | 0.61% | 117.57 | 0.19% | 117.35 | 21.09%
5A07 143.19 | 140.07 | 5.81% | 131.93 | 6.26% | 123.68 | 2.86% | 120.14 | 1.08% | 118.84 | 0.65% | 118.07 | 0.14% | 117.90 | 21.45%
5A08 142.89|139.80 | 5.89% | 131.57 | 6.26% | 123.34 | 2.86% | 119.81 | 1.08% | 118.52 | 0.44% | 118.00 | 0.36% | 117.58 | 21.53%
5A09 140.70 | 138.77 | 5.65% | 130.93 | 6.34% | 122.63 | 2.77% | 119.23 | 1.08% | 117.95 | 0.45% | 117.42 | 0.35% | 117.01 | 20.25%
5A10 142.97 | 139.09 | 5.73% | 131.12 | 6.26% | 122.92 | 2.76% | 119.52 | 1.18% | 118.12 | 0.41% | 117.64 | 0.39% | 117.18 | 22.01%
5A11 144.33|139.52 | 5.64% | 131.64 | 6.43% | 123.18 | 2.77% | 119.77 | 0.98% | 118.60 | 0.84% | 117.60 | 0.05% | 117.54 | 22.79%
5A12 141.74|139.29 | 5.97% | 130.98 | 6.26% | 122.79 | 2.76% | 119.39 | 1.18% | 117.99 | 0.66% | 117.20 | 0.13% | 117.05 | 21.09%
5A13 141.05 | 138.92 | 5.49% | 131.30 | 6.25% | 123.09 | 2.86% | 119.57 | 1.18% | 118.17 | 0.45% | 117.64 | 0.35% | 117.23 | 20.32%
5A14 142.26 |139.84 | 5.88% | 131.61 | 6.25% | 123.39 | 2.86% | 119.86 | 1.18% | 118.45 | 0.41% | 117.97 | 0.39% | 117.51 | 21.06%
5A15 144.66 | 140.04 | 5.73% | 132.02 | 6.17% | 123.88 | 2.95% | 120.22 | 0.98% | 119.04 | 0.70% | 118.20 | 0.19% | 117.98 | 22.61%
5A16 141.50 | 140.07 | 5.72% | 132.05 | 6.43% | 123.56 | 2.67% | 120.26 | 1.08% | 118.96 | 0.64% | 118.19 | 0.25% | 117.90 | 20.02%
5A17 143.10|139.39 | 5.89% | 131.18 | 6.17% | 123.09 | 2.95% | 119.46 | 1.08% | 118.17 | 0.67% | 117.37 | 0.12% | 117.23 | 22.07%
5A18 142.46 | 139.44 | 5.56% | 131.68 | 6.43% | 123.21(2.77% | 119.80 | 1.08% | 118.51 | 0.40% | 118.04 | 0.40% | 117.57 | 21.17%
5A19 142.58|138.81 | 5.57% | 131.08 | 6.34% | 122.76 | 2.67% | 119.48 | 1.08% | 118.19 | 0.56% | 117.54 | 0.34% | 117.14 | 21.72%
5A20 144.20|139.43 | 5.56% | 131.67 | 6.43% | 123.20 | 2.77% | 119.79 | 0.98% | 118.62 | 0.59% | 117.91 | 0.30% | 117.56 | 22.66%

Promedio |142.70|139.50|5.71% | 131.54 | 6.28% | 123.27 | 2.83% | 119.78 | 1.08% | 118.49 | 0.59% | 117.78 | 0.24% | 117.50 | 21.44%

Fuente: Autores
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Tabla 0.4 Probetas del ensayo N° 5 del Eucalipto
Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1= i T 6 h [%dif. | 12h | %dif.| 18h | %dif.| 24h |%dif.| 30h |%dif.| 36h | %adif. | Final | =T %)
5E01 | 183.82 | 181.60 | 9.33% | 164.65 | 0.85% | 163.25 | 1.05% | 161.54 | 2.89% | 156.88 | 0.87% | 155.51 | 0.02% | 155.48 | 18.23%
5E02 | 184.59 | 184.08 | 9.41% | 166.76 | 0.94% | 165.19 | 0.95% | 163.61 | 2.89% | 158.89 | 0.56% | 157.99 | 0.33% | 157.47 | 17.22%
5E03 | 188.18 | 183.26 | 9.18% | 166.44 | 1.04% | 164.71 | 0.76% | 163.46 | 3.08% | 158.43 | 0.52% | 157.61 | 0.28% | 157.17 | 19.73%
5E04 | 184.41 |183.36 | 9.40% | 166.12 | 1.04% | 164.40 | 0.86% | 162.99 | 2.98% | 158.13 | 0.52% | 157.32 | 0.38% | 156.72 | 17.67%
5E05 | 184.38 | 181.31|9.41% | 164.25 | 1.04% | 162.54 | 0.86% | 161.15 | 2.89% | 156.50 | 0.75% | 155.32 | 0.14% | 155.10 | 18.88%
5E06 | 186.16 | 183.59 | 9.33% | 166.45 | 0.85% | 165.04 | 1.05% | 163.31 | 2.98% | 158.44 | 0.63% | 157.43 | 0.16% | 157.18 | 18.44%
5E07 | 186.92 | 184.90 | 9.18% | 167.94 | 0.85% | 166.51 | 1.05% | 164.76 | 2.89% | 160.01 | 0.57% | 159.09 | 0.32% | 158.58 | 17.87%
5E08 | 183.63 | 181.90 | 9.25% | 165.07 | 0.85% | 163.66 | 0.95% | 162.10 | 3.08% | 157.12 | 0.52% | 156.31 | 0.28% | 155.87 | 17.81%
5E09 | 185.65 | 182.87 | 9.10% | 166.23 | 0.85% | 164.82 | 1.05% | 163.09 | 2.89% | 158.38 | 0.52% | 157.57 | 0.38% | 156.97 | 18.27%
5E10 | 186.23 | 185.47 | 9.49% | 167.87 | 0.85% | 166.45 | 1.05% | 164.70 | 2.98% | 159.79 | 0.75% | 158.58 | 0.04% | 158.52 | 17.48%
SE11 | 184.68 | 181.30 | 9.32% | 164.40 | 0.94% | 162.84 | 0.95% | 161.29 | 2.98% | 156.49 | 0.58% | 155.57 | 0.31% | 155.09 | 19.08%
5E12 | 187.57 | 185.23 | 9.09% | 168.39 | 1.04% | 166.64 | 0.95% | 165.06 | 2.89% | 160.29 | 0.55% | 159.42 | 0.35% | 158.86 | 18.07%
5E13 | 186.42 | 183.52 | 9.25% | 166.54 | 0.94% | 164.97 | 0.95% | 163.39 | 2.89% | 158.68 | 0.73% | 157.51 | 0.16% | 157.26 | 18.54%
SE14 | 184.99 | 181.82 |9.10% | 165.28 | 0.94% | 163.72 | 0.86% | 162.31 | 2.98% | 157.47 | 0.61% | 156.51 | 0.28% | 156.07 | 18.53%
5E15 | 185.60 | 183.90 | 9.09% | 167.18 | 1.13% | 165.29 | 0.86% | 163.87 | 2.98% | 158.98 | 0.42% | 158.32 | 0.38% | 157.72 | 17.68%
5E16 | 187.51|183.85|9.25% | 166.85 | 0.94% | 165.28 | 1.05% | 163.55 | 2.98% | 158.67 | 0.50% | 157.88 | 0.30% | 157.41| 19.12%
5E17 | 186.09 | 183.55|9.17% | 166.72 | 1.04% | 164.99 | 0.95% | 163.41 | 2.98% | 158.54 | 0.40% | 157.91 | 0.40% | 157.28 | 18.32%
SE18 | 184.23 | 181.52|9.10% | 165.00 | 1.04% | 163.29 | 0.76% | 162.04 | 2.98% | 157.21 | 0.52% | 156.40 | 0.38% | 155.81 | 18.24%
5E19 | 187.18 | 183.67 | 9.40% | 166.40 | 0.94% | 164.83 | 0.95% | 163.26 | 3.08% | 158.24 | 0.43% | 157.56 | 0.37% | 156.98 | 19.24%
5E20 | 183.88 | 182.51 | 9.40% | 165.35 | 0.94% | 163.79 | 0.95% | 162.23 | 3.08% | 157.24 | 0.41% | 156.60 | 0.39% | 155.99 | 17.88%

Promedio |185.61|183.16 | 9.26% | 166.20 | 0.95% | 164.61 | 0.94% | 163.06 | 2.97% | 158.22 | 0.57% | 157.32 | 0.28% | 156.88 | 18.32%

Fuente: Autores
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Caribe

Tabla 0.5 Probetas del ensayo N° de Eucalipto
PROBETAS DEL ENSAYO No. 6 DE EUCALIPTO

Masa de la probeta (g
No. Probeta i icial [ 6h | 9%dif. | 12h [ %dif. | 18h | %dif. | 24h | %dif. | 30h | %dif. | Final | =H- (%)
6E01 105.54 | 96.34 |0.47% | 95.89 |1.89% | 94.08 | 0.10% | 93.99 | 3.55% | 90.65 | 0.21% | 90.46 | 16.67%
6E02 110.28 | 99.41 | 0.56% | 98.85 | 1.42% | 97.45 | 0.77% |96.70 | 3.09% | 93.71 | 0.40% | 93.34 | 18.15%
6E03 109.82 | 99.52 |1.03% | 98.50 |1.13% | 97.38 | 1.24% |96.17 | 3.23% | 93.07 | 0.06% | 93.01 | 18.07%
6E04 109.46 | 98.15 | 0.75% | 97.42 |1.04% | 96.41 | 1.05% |95.39 | 3.46% |92.09 |0.11% | 91.99| 18.99%
6E05 108.82 | 99.62 | 0.66% | 98.96 | 1.32% | 97.66 |1.44% |96.25|2.76% | 93.60 | 0.16% | 93.45| 16.45%
6E06 107.68 | 98.77 [0.84% | 97.94 | 1.42% | 96.55 | 1.25% |95.35|2.99% | 92.50 | 0.02% | 92.48 | 16.44%
6E07 110.35|100.99 | 0.47% | 100.52 | 1.04% | 99.48 | 1.33% |98.15 | 3.34% | 94.87 | 0.04% | 94.83 | 16.37%
6E08 109.51 | 99.61 |0.84% | 98.77 |1.70% | 97.09 | 0.48% |96.63 | 3.54% | 93.21 | 0.03% | 93.18 | 17.53%
6E09 109.25| 98.83 | 0.94% | 97.90 |1.70% | 96.24 | 0.29% |95.96 | 3.58% | 92.52 | 0.08% | 92.45| 18.17%
6E10 112.27 | 102.70 | 0.93% | 101.74 | 1.89% | 99.82 | 0.19% |99.63 | 3.49% | 96.15 | 0.18% | 95.98 | 16.97%
6E11 111.26 | 100.50 | 0.94% | 99.56 | 1.04% | 98.52 | 1.72% | 96.83 | 2.66% | 94.25 | 0.26% | 94.01 | 18.35%
6E12 108.72 | 99.77 [0.47% | 99.30 |1.89% | 97.43 | 0.67% |96.77 | 3.07% | 93.80 | 0.13% | 93.68 | 16.05%
6E13 110.20|101.33 | 1.03% | 100.29 | 1.23% | 99.06 | 0.96% |98.11 | 3.36% | 94.81 | 0.12% | 94.70| 16.37%
6E14 108.95 | 98.36 | 0.66% | 97.71 | 0.94% | 96.79 | 1.62% |95.22 | 2.74% | 92.61 | 0.37% | 92.27 | 18.08%
6E15 111.36 | 100.28 | 0.47% | 99.81 | 1.32% | 98.49 | 1.24% |97.27 | 2.92% |94.42 | 0.28% | 94.16 | 18.27%
6E16 112.06 | 101.63 | 1.03% | 100.58 | 1.32% | 99.25 | 1.05% |98.21 | 3.03% | 95.24 | 0.27% | 94.98 | 17.98%
6E17 105.25| 96.33 | 0.47% | 95.88 | 1.60% | 94.34 | 0.96% |93.43 | 2.98% | 90.65 | 0.22% | 90.45| 16.36%
6E18 106.57 | 96.27 | 0.84% | 95.46 | 1.79% | 93.75 | 0.19% |93.57 | 3.63% | 90.18 | 0.13% | 90.06 | 18.33%
6E19 107.31 | 97.93 |0.75% | 97.20 | 1.32% | 95.91 |1.24% |94.72 | 2.73% | 92.13 | 0.38% | 91.78 | 16.92%
6E20 112.75]102.10 | 0.94% | 101.15 | 0.94% | 100.19 | 1.14% | 99.04 | 3.26% | 95.82 | 0.32% | 95.51 | 18.05%
Promedio |109.37 | 99.42 |0.75% | 98.67 |1.40% | 97.29 |0.95% |96.37|3.17% |93.31|0.19% | 93.14 | 17.43%
Fuente: Autores
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Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.6 Probetas de ensayo N° 6 de la Acacia
| PROBETAS DEL ENSAYO No. 6 DE ACACIA

Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1 iiaiT 6h [ 9%dif. | 12h | %dif. | 18h | %dif. | 24h | %aif. | Final | O (%)
6A01 81.40(81.11 ) 0.92% | 80.36 | 1.95% | 78.79 | 12.46% | 68.21 | 0.07% | 68.16 | 19.42%
6A02 82.67 |81.77 | 0.76% | 81.15| 1.78% | 79.70 | 12.77% | 68.91 | 0.21% | 68.77 | 20.21%
6A03 83.34182.01|0.84% | 81.32 | 2.12% | 79.59 | 11.96% | 69.18 | 0.30% | 68.97 | 20.83%
6A04 82.60[82.35]|0.76% | 81.73 | 2.20% | 79.93 | 11.79% | 69.45 | 0.27% | 69.26 | 19.26%
6A05 81.5381.03|0.84% |80.35|1.78% | 78.92 | 12.69% | 68.40 | 0.37% | 68.15| 19.64%
6A06 82.6382.30| 0.84% | 81.61 | 1.95% | 80.02 | 11.85% | 69.33 | 0.16% | 69.22 | 19.37%
6A07 83.65[82.23|0.92% | 81.47 | 2.46% | 79.47 | 11.57% | 69.20 | 0.15% | 69.10 | 21.05%
6A08 83.27 | 81.23 1 0.84% | 80.55| 1.95% | 78.98 | 12.46% | 68.42 | 0.14% | 68.32 | 21.88%
6A09 83.18 |82.19]0.92% | 81.43 | 2.37% | 79.50 | 11.64% | 69.08 | 0.02% | 69.07 | 20.43%
6A10 83.30(82.46| 0.84% | 81.76 | 1.78% | 80.31 | 12.26% | 69.53 | 0.26% | 69.35 | 20.11%
6Al11 81.74 181.17 | 0.84% | 80.49 | 1.70% | 79.12 | 12.42% | 68.30 | 0.05% | 68.27 | 19.73%
6A12 83.70 1 83.30 | 0.84% | 82.60 | 2.29% | 80.71 | 11.54% | 70.26 | 0.37% | 70.00 | 19.57%
6A13 81.58 |81.40| 0.84% | 80.71 | 2.46% | 78.73 | 11.83% | 68.63 | 0.25% | 68.46 | 19.17%
6A14 84.46 | 82.49|0.76% | 81.87 | 2.37% | 79.93 | 11.63% | 69.41 | 0.05% | 69.38 | 21.74%
6A15 83.44 1 81.65|0.84% | 80.96 | 2.12% | 79.25 | 12.22% | 68.77 | 0.14% | 68.67 | 21.51%
6A16 84.07 |82.60 | 0.92% | 81.83 | 2.12% | 80.10 | 11.96% | 69.57 | 0.23% | 69.41 | 21.12%
6A17 82.8781.11|0.84% | 80.43 | 1.78% | 79.00 | 12.77% | 68.17 | 0.01% | 68.16 | 21.58%
6A18 83.48 |82.80| 0.76% | 82.18 | 2.29% | 80.29 | 12.06% | 69.91 | 0.39% | 69.64 | 19.88%
6A19 81.82 180.99| 0.92% | 80.24 | 1.70% | 78.88 | 12.68% | 68.24 | 0.26% | 68.06 | 20.22%
6A20 82.18 |81.91 | 0.92% | 81.15|1.87% | 79.64 | 12.01% | 68.89 | 0.09% | 68.83 | 19.40%

Promedio |82.85|81.91|0.85% |81.21|2.05% |79.54 | 12.13% | 68.99 | 0.19% | 68.86 | 20.31%

Fuente: Autores
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Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.7 Probetas del ensayo N°4 del Pino caribe
PROBETAS DEL ENSAYO No. 4 DE PINO CARIBE |

No. Probeta Masa de la probeta (g) C.H.
Inicial | 6h | %dif. | 12h | %dif. | 18 h | %dif. | 30h | % dif. | Final (%)

4P01 134.65|137.22|0.92% | 135.95 | 1.78% | 133.53 | 12.18% | 115.52 | 0.18% | 115.31 | 16.77%
4P02 134.92137.04|0.92% | 135.77 | 2.29% | 132.66 | 12.07% | 115.33 | 0.15% | 115.16 | 17.16%
4P03 134.71]137.90/0.84% | 136.74 | 2.03% | 133.96 | 11.76% | 115.91 | 0.03% | 115.88 | 16.25%
4P04 137.45|138.76 | 0.84% | 137.59 | 1.61% | 135.37 | 12.50% | 117.00 | 0.26% | 116.70 | 17.78%
4P05 134.80|136.18 | 0.84% | 135.04 | 2.54% | 131.61 | 12.00% | 114.55|0.10% | 114.44 | 17.79%
4P06 133.95/136.41]0.84% | 135.26 | 1.69% | 132.97 | 12.84% | 114.65 | 0.02% | 114.63 | 16.85%
4P07 132.59|136.17 | 0.84% | 135.03 | 2.29% | 131.94 | 12.40% | 114.64 | 0.18% | 114.43 | 15.87%
4P08 132.50|135.61|0.84% | 134.46 | 2.46% | 131.16 | 11.91% | 114.11 | 0.05% | 114.05 | 16.18%
4P09 133.46|136.64 | 0.92% | 135.37 | 2.04% | 132.62 | 12.55% | 114.96 | 0.12% | 114.82 | 16.23%
4P10 134.25|136.14 | 0.76% | 135.11 | 2.37% | 131.90 | 12.15% | 114.57 | 0.06% | 114.50 | 17.25%
4P11 135.22/138.08 | 0.92% | 136.80 | 2.37% | 133.55|11.38% | 116.38 | 0.30% | 116.03 | 16.54%
4P12 136.22|137.32|0.76% | 136.28 | 1.86% | 133.74 | 12.35% | 115.66 | 0.15% | 115.49 | 17.95%
4P13 133.83|137.24 | 0.84% | 136.09 | 1.86% | 133.55 | 12.52% | 115.49 | 0.14% | 115.33 | 16.04%
4P14 135.36|138.65|0.84% | 137.48 | 2.03% | 134.69 | 11.94% | 116.85|0.29% | 116.51 | 16.18%
4P15 133.81/136.16 | 0.92% | 134.90 | 1.61% | 132.7312.16% | 114.43|0.01% | 114.42 | 16.95%
4P16 136.55|138.52 | 0.84% | 137.35|2.46% | 133.98 | 11.83% | 116.84 | 0.29% | 116.50 | 17.21%
4P17 134.75|138.03 | 0.92% | 136.75 | 1.78% | 134.32 | 12.09% | 116.26 | 0.23% | 115.99 | 16.17%
4P18 135.79/138.71|0.84% | 137.54 | 2.37% | 134.28 | 11.63% | 116.62 | 0.05% | 116.56 | 16.50%
4P19 135.47 |137.67 1 0.84% | 136.51 | 2.37% | 133.27 | 11.81% | 115.79 | 0.09% | 115.69 | 17.10%
4P20 133.77|135.81|0.84% | 134.67 | 1.69% | 132.39 | 12.24% | 114.19 | 0.05% | 114.13 | 17.21%

Promedio |134.70|137.21|0.86% |136.04 |2.08% |133.21|12.12% |115.49|0.14% | 115.33 | 16.80%

Fuente: Autores

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 100



Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.8 Probetas del ensayo N°3 de Acacia
PROBETAS DEL ENSAYO No. 3 DE ACACIA |

Masa de la probeta (g)

No. Probeta i T 6 h [%dif. | 12h | %dif. | 18 h | % dif. | Final | C " (%0
3A01 54.96 | 49.95 | 4.64% | 47.64 | 4.54% | 45.47 | 0.14% | 45.41 | 21.03%
3A02 53.48 | 48.55 | 4.64% | 46.30 | 4.61% | 44.17 | 0.06% | 44.14 | 21.16%
3A03 54.06 | 49.28 | 4.55% | 47.04 | 4.31% | 45.01 | 0.38% | 44.84 | 20.56%
3A04 54.69 | 50.22 | 4.46% | 47.99 | 4.38% | 45.88 | 0.40% | 45.70 | 19.68%
3A05 54.91 | 50.29 | 4.64% | 47.96 | 4.40% | 45.85 | 0.28% | 45.72 | 20.10%
3A06 53.53 |49.41 | 4.55% | 47.16 | 4.43% | 45.07 | 0.25% | 44.96 | 19.06%
3A07 54,54 |50.38 | 4.64% | 48.04 | 4.41% | 45.92 | 0.27% | 45.80 | 19.08%
3A08 53.85|49.32 | 4.55% | 47.08 | 4.32% | 45.05 | 0.37% | 44.88 | 19.98%
3A09 54.44 | 49.74 | 4.55% | 47.48 | 4.46% | 45.36 | 0.22% | 45.26 | 20.28%
3A10 55.55 | 50.37 | 4.55% | 48.08 | 4.70% | 45.82 | 0.07% | 45.79 | 21.32%
3A11 54,59 | 50.46 | 4.64% | 48.12 | 4.63% | 45.89 | 0.04% | 45.87 | 19.01%
3A12 54.91|49.71 | 4.55% | 47.45 | 4.50% | 45.32 | 0.28% | 45.19 | 21.52%
3A13 53.89 | 49.36 | 4.46% | 47.16 | 4.56% | 45.00 | 0.21% | 44.91 | 19.99%
3A14 55.11 | 49.69 | 4.46% | 47.47 | 4.39% | 45.39 | 0.39% | 45.21 | 21.90%
3A15 53.15 | 48.93 | 4.64% | 46.66 | 4.39% | 44.61 | 0.29% | 44.48 | 19.49%
3A16 55.20 | 50.41 | 4.46% | 48.16 | 4.70% | 45.90 | 0.07% | 45.87 | 20.35%
3A17 53.88 | 49.05 | 4.46% | 46.86 | 4.63% | 44.69 | 0.14% | 44.63 | 20.73%
3A18 54.75|49.84 | 4.55% | 47.57 | 4.64% | 45.36 | 0.03% | 45.35 | 20.73%
3A19 53.41 | 48.49 | 4.55% | 46.28 | 4.45% | 44.22 | 0.23% | 44.12 | 21.06%
3A20 53.73|49.05 | 4.64% | 46.77 | 4.58% | 44.63 | 0.10% | 44.59 | 20.49%

Promedio |54.33|49.62|4.56% |47.36 | 4.50% | 45.23 | 0.21% |45.14 | 20.38%

Fuente: Autores
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Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.9 Probetas del ensayo N° 3 del eucalipto
PROBETAS DEL ENSAYO No. 3 DE EUCALIPTO |

Masa de la probeta (g)

No. Probeta 11 il 6h [%dif. [ 120 | %dif. | 181 | %dif. | Final | o %)
3E01 70.57 1 70.17 | 9.48% | 63.51 | 4.69% | 60.54 | 0.08% | 60.55 | 16.55%
3E02 70.95|69.73 | 9.57% | 63.06 | 4.43% | 60.26 | 0.25% | 60.27 | 17.72%
3E03 70.78 1 70.69|9.49% | 63.98 | 4.39% | 61.17 | 0.29% | 60.40 | 17.19%
3E04 71.5370.15|9.40% | 63.56 | 4.69% | 60.58 | 0.08% | 60.98 | 17.30%
3E05 71.31169.96 | 9.48% | 63.33 | 4.40% | 60.54 | 0.38% | 60.65 | 17.58%
3E06 70.42170.20 | 9.48% | 63.55 | 4.46% | 60.71 | 0.32% | 60.77 | 15.87%
3E07 70.41]70.15|9.49% | 63.50 | 4.66% | 60.54 | 0.01% | 60.65 | 16.10%
3EO08 72.35|70.66 | 9.49% | 63.96 | 4.63% | 60.99 | 0.04% | 60.55 | 19.48%
3E09 70.37170.13 | 9.40% | 63.54 | 4.42% | 60.73 | 0.36% | 60.74 | 15.86%
3E10 71.08|70.49|9.40% | 63.86 | 4.39% | 61.06 | 0.39% | 60.66 | 17.18%
3E11 70.98 |70.44 | 9.48% | 63.76 | 4.64% | 60.80 | 0.13% | 60.89 | 16.56%
3E12 70.42 169.98 | 9.40% | 63.40 | 4.74% | 60.39 | 0.02% | 60.04 | 17.29%
3E13 70.83169.76 | 9.57% | 63.09 | 4.52% | 60.24 | 0.16% | 60.40 | 17.27%
3E14 71.18|70.10 | 9.40% | 63.50 | 4.69% | 60.53 | 0.08% | 60.19 | 18.26%
3E15 72.29170.70 | 9.48% | 64.00 | 4.51% | 61.11 | 0.26% | 60.82 | 18.86%
3E16 71.29170.21 | 9.48% | 63.56 | 4.67% | 60.59 | 0.10% | 60.86 | 17.14%
3E17 71.27170.21 | 9.57% | 63.50 | 4.40% | 60.70 | 0.28% | 60.16 | 18.46%
3E18 70.88|70.30 | 9.57% | 63.57 | 4.49% | 60.72 | 0.19% | 60.16 | 17.82%
3E19 71.71170.02 | 9.57% | 63.32 | 4.48% | 60.48 | 0.20% | 60.41 | 18.70%
3E20 71.38 1 69.69 | 9.57% | 63.02 | 4.64% | 60.10 | 0.03% | 60.50 | 17.98%

Promedio |71.10|70.19|9.49% |63.53|4.55% | 60.64 | 0.18% | 60.53 | 17.46%

Fuente: Autores
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Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.10 Probetas del ensayo N° 3 del Pino caribe
PROBETAS DEL ENSAYO No. 3 DE PINO CARIBE |

Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1 T 6h [odif. | 12h | %dif. | 18h | % di. | Final | O (%)
3P01 32.99129.94 | 3.78% | 28.81 | 1.72% | 28.31 | 0.15% | 28.27 | 16.70%
3P02 31.99|29.41 | 3.68% | 28.33| 1.93% | 27.78 | 0.03% | 27.77 | 15.21%
3P03 32.25|29.58 | 3.68% | 28.49 | 1.92% | 27.94 | 0.04% | 27.93 | 15.46%
3P04 32.54129.25|3.78% | 28.14 | 1.56% | 27.71 | 0.31% | 27.62 | 17.80%
3P05 33.47|30.28 | 3.68% | 29.16 | 1.89% | 28.61 | 0.07% | 28.59 | 17.06%
3P06 32.19|29.31 | 3.68% | 28.23 | 1.62% | 27.78 | 0.35% | 27.68 | 16.31%
3P07 33.70|30.38 | 3.77% | 29.23 | 1.78% | 28.71 | 0.18% | 28.66 | 17.60%
3P08 32.77129.91 | 3.68% | 28.80 | 1.86% | 28.27 | 0.10% | 28.24 | 16.05%
3P09 32.36 |129.31 | 3.77% | 28.20 | 1.63% | 27.74 | 0.34% | 27.65 | 17.04%
3P10 32.76|29.76 | 3.78% | 28.63 | 1.47% | 28.21 | 0.40% | 28.10 | 16.60%
3P11 33.10|29.74 | 3.77% | 28.62 | 1.90% | 28.08 | 0.06% | 28.06 | 17.96%
3P12 32.95129.86 | 3.78% | 28.74 | 1.66% | 28.26 | 0.21% | 28.20 | 16.83%
3P13 33.08129.84 | 3.78% | 28.72 | 1.84% | 28.19 | 0.02% | 28.18 | 17.38%
3P14 32.80|29.87 | 3.68% | 28.77 | 1.60% | 28.31 | 0.37% | 28.21 | 16.27%
3P15 32.84130.01 | 3.87% | 28.85| 1.73% | 28.35|0.14% | 28.31 | 16.00%
3P16 32.01129.47 | 3.77% | 28.36 | 1.87% | 27.83 | 0.09% | 27.80 | 15.14%
3P17 32.63|29.56 | 3.68% | 28.47 | 1.67% | 27.99 | 0.30% | 27.91 | 16.92%
3P18 32.72129.84 | 3.87% | 28.68 | 1.66% | 28.21 | 0.21% | 28.15 | 16.24%
3P19 33.46 | 30.11 | 3.68% | 29.00 | 1.87% | 28.46 | 0.09% | 28.43 | 17.71%
3P20 33.36 | 30.61 | 3.68% | 29.48 | 1.66% | 28.99 | 0.31% | 28.90 | 15.42%

Promedio |32.80|29.80|3.74% |28.69|1.74% | 28.19 | 0.19% | 28.13 | 16.59%

Fuente: Autores
USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 103



Proyecto de investigacion — Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de Acacia, Eucalipto y Pino

Caribe

Tabla 0.11 Probetas del ensayo N°5 del Pino caribe
PROBETAS DEL ENSAYO No. 5 DE PINO CARIBE |

Masa de la probeta (g)

No. Probeta 11 il 6h [ %dif. [ 120 | %dif. | 181 | %dif. | Final | o %)
5P01 85.31|80.70 | 5.00% | 76.66 | 4.20% | 73.44 | 0.02% | 73.43 | 16.18%
5P02 86.26 | 81.55|4.91% | 77.54 | 3.99% | 74.44 | 0.33% | 74.20 | 16.25%
5P03 85.95|81.00 | 5.00% | 76.95 | 4.19% | 73.73 | 0.12% | 73.64 | 16.71%
5P04 85.7981.20 | 5.00% | 77.14 | 4.06% | 74.01 | 0.26% | 73.82 | 16.22%
5P05 85.07 |1 80.52 | 5.09% | 76.42 | 3.86% | 73.47 | 0.37% | 73.20 | 16.22%
5P06 85.81|80.27 | 4.91% | 76.33 | 4.25% | 73.08 | 0.06% | 73.04 | 17.49%
5P07 88.20|82.40 | 5.00% | 78.28 | 4.15% | 75.03 | 0.07% | 74.98 | 17.63%
5P08 86.54 |1 80.96 | 5.09% | 76.84 | 3.99% | 73.77 | 0.23% | 73.60 | 17.58%
5P09 84.07 |1 79.67 | 5.00% | 75.69 | 4.17% | 72.53 | 0.14% | 72.43 | 16.07%
5P10 86.46 |1 81.19 | 5.09% | 77.06 | 4.00% | 73.97 | 0.22% | 73.81 | 17.14%
5P11 83.72179.60 | 5.09% | 75.54 | 4.09% | 72.45 | 0.13% | 72.36 | 15.70%
5P12 84.73180.34 | 5.09% | 76.25 | 4.14% | 73.10 | 0.08% | 73.04 | 16.01%
5P13 85.6981.14 |1 4.91% | 77.15| 4.09% | 74.00 | 0.23% | 73.83 | 16.06%
5P14 85.56 | 81.77 | 5.09% | 77.61 | 4.20% | 74.35 | 0.01% | 74.34 | 15.09%
5P15 87.15|81.55|5.09% | 77.40| 3.94% | 74.36 | 0.29% | 74.14 | 17.55%
5P16 85.20|79.45 | 5.09% | 75.41 | 3.95% | 72.43 | 0.28% | 72.23 | 17.95%
5P17 84.76 | 79.67 | 5.09% | 75.62 | 3.98% | 72.60 | 0.24% | 72.43 | 17.02%
5P18 84.86|79.26 | 5.00% | 75.29 | 4.13% | 72.18 | 0.09% | 72.12 | 17.67%
5P19 85.92181.33|5.00% | 77.27 | 4.16% | 74.05 | 0.15% | 73.94 | 16.20%
5P20 85.03180.29 | 5.09% | 76.20 | 4.16% | 73.03 | 0.06% | 72.99 | 16.50%

Promedio |85.60 |80.69 |5.03% | 76.63 | 4.08% | 73.50 | 0.17% | 73.38 | 16.66%

Fuente: Autores
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Tabla 0.12 Probetas del ensayo N° 6 del Pino Caribe
PROBETAS DEL ENSAYO No. 6 DE PINO CARIBE |

Masa de la probeta (g)

No. Probeta 1 T 6h [9%dif. | 12h | %dif. | 18h | % dif. | Final | &' (%)
6P01 50.87149.14 | 6.17% | 46.11 | 4.51% | 44.02 | 0.26% | 43.91 | 15.86%
6P02 49.94 | 48.60 | 6.34% | 45.52 | 4.28% | 43.57 | 0.41% | 43.39 | 15.10%
6P03 50.16 | 48.45 | 6.34% | 45.38 | 4.31% | 43.42 | 0.38% | 43.26 | 15.94%
6P04 49.43 | 48.55 | 6.25% | 45.52 | 4.66% |43.40 | 0.11% |43.35| 14.03%
6P05 50.42 | 49.03 | 6.26% | 45.97 | 4.35% | 43.97 | 0.34% | 43.82 | 15.06%
6P06 50.14 |1 48.44 | 6.34% | 45.37 | 4.63% | 43.27 | 0.04% | 43.25 | 15.92%
6P07 51.04148.99 | 6.34% | 45.88 | 4.37% | 43.88 | 0.32% | 43.74 | 16.68%
6P08 50.60|49.15| 6.25% | 46.07 | 4.48% | 44.01 | 0.30% | 43.88 | 15.31%
6P09 50.43149.17 | 6.17% | 46.14 | 4.55% | 44.04 | 0.22% | 43.94 | 14.78%
6P10 50.02 |148.93 | 6.25% | 45.87 | 4.47% | 43.83 | 0.31% | 43.69 | 14.48%
6P11 49.75 | 48.56 | 6.25% | 45.53 | 4.56% | 43.45 | 0.21% | 43.36 | 14.73%
6P12 49.33148.18 | 6.25% [45.17 | 4.59% |43.10 | 0.18% | 43.02 | 14.66%
6P13 49.24 1 48.32 | 6.34% | 45.25 | 4.20% | 43.35 | 0.49% | 43.14 | 14.15%
6P14 50.38 | 48.56 | 6.34% | 45.48 | 4.26% | 43.55 | 0.43% | 43.36 | 16.19%
6P15 50.13148.16 | 6.17% | 45.19 | 4.56% | 43.13 | 0.21% | 43.04 | 16.48%
6P16 50.87149.10 | 6.34% | 45.99 | 4.21% | 44.05 | 0.48% | 43.84 | 16.04%
6P17 49.76 | 48.53 | 6.26% | 45.50 | 4.25% | 43.56 | 0.44% | 43.37 | 14.74%
6P18 50.96 148.81 | 6.17% | 45.80 | 4.52% | 43.73 | 0.25% | 43.62 | 16.82%
6P19 50.13148.73 | 6.34% | 45.64 | 4.62% | 43.53 | 0.05% | 43.51 | 15.22%
6P20 50.02 | 48.75| 6.25% | 45.71 | 4.43% | 43.68 | 0.35% | 43.53 | 14.90%

Promedio |50.18 |48.71|6.27% | 45.65 | 4.44% | 43.63 | 0.29% | 43.50 | 15.35%

Fuente: Autores
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Masa segun horas de secado para las probetas de
los ensayos 3, 5 y 6 de la especie Pino Caribe
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Figura 0.17 Masa segun horas de secado para las probetas de los ensayos 3, 5y 6 de la
especie Pino Caribe
Fuente: Autores

Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 4 de |la especie Acacia
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Figura 0.18 Masa segun horas de secado para las probetas de los ensayos 4 dela
especie acacia
Fuente: Autores
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Masa (g)

Figura 0.19. M

Masa (g)

Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 4 de la especie Eucalipto
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asa segun horas de secado para las probetas del ensayo 4 de la especie
Eucalipto
Fuente: Autores

Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 5 de la especie Acacia
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Figura 0.20. Masa segun horas de secado paras las probetas del ensayo 5 de la especie

Acacia
Fuente: Autores
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Masa seguin horas de secado para las probetas
del ensayo 5 de la especie Eucalipto
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Figura 0.21. Masa segun horas de secado para las probetas del ensayo 5 de la especie
Eucalipto
Fuente: Autores

Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 6 de la especie Eucalipto

Horas de secado (h)

Figura 0.22. Masa segun horas de secado para las probetas del ensayo 6 de la especie
Eucalipto
Fuente: Autores
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Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 4 de la especie Pino Caribe
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Figura 0.23 Masa segun horas de secado para las probetas del ensayo 4 de la especie
Pino Caribe
Fuente: Autores

Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 3 de la especie Acacia
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Figura 0.24 Masa segun horas de secado para las probetas del ensayo 3 de la especie
Acacia
Fuente: Autores
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Masa segun horas de secado para las probetas
del ensayo 3 de la especie Eucalipto
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Figura 0.25 Masa segun horas de secado para las probetas del ensayo 3 de la especie
Eucalipto
Fuente: Autores
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