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NOTA TECNICA|

Tablas de clasificacion de algunas propiedades
mecanicas de maderas mexicanas
en condiciéon “verde”

Raymundo Davalos Sotelo*
Reyna Paula Zarate Morales®
Carmen de la Paz Pérez Olvera®

RESUMEN

No existen tablas para clasificar algunas de las propiedades mecéanicas de interés
para los usuarios de la madera: trabajo al limite de proporcionalidad en flexién, médulo de
elasticidad en compresion paralela a la fibra y esfuerzo a 1 mm de deformaciéon en
compresion perpendicular a la fibra. En este trabajo se propone una clasificacion para
madera “verde” basada en datos de pruebas efectuadas a lo largo de varios afios,
registrados en el Departamento de Productos Forestales y Conservacion de Bosques del
Instituto de Ecologia, A.C. Esta tabla complementa otras presentadas anteriormente por
investigadores de esta institucion.

PALABRAS CLAVE:

Clasificacion, trabajo en el limite de proporcionalidad, médulo de elasticidad, compresion
perpendicular, madera verde.

ABSTRACT

There are no grouping tables for several mechanical properties of interest for wood
users: work at proportional limit in bending, modulus of elasticity in compression parallel-to-
grain and stress at 1 mm deformation in compression perpendicular-to-grain. In this paper,
a proposal is made of limit values to group green wood based on tests made throughout the
years, recorded and kept in the Departamento de Productos Forestales y Conservacion de
Bosques of the Instituto de Ecologia, A.C. This table complements others previously
presented by researchers of the same institution.

KEY WORDS:

Classification, work at proportional limit, modulus of elasticity, compression perpendicular-
to-grain, green wood.
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INTRODUCCION

En muchos casos de interés para los
usuarios de la madera se requiere contar
con criterios de agrupacion y clasificacion
de las propiedades mecanicas. Para la
mayoria de las propiedades mas
comunmente empleadas existen estos
criterios, pero no para todas. En algunos
casos la inexistencia de parametros de
clasificacion se debe a que se trata de
propiedades que tradicionalmente no se
median, pero en fechas recientes se
determiné que era importante determinar,
como por ejemplo, el esfuerzo
correspondiente a la deformacién de un
milimetro en compresién perpendicular a
la fibra. En otros casos, como en el
moédulo de elasticidad en compresion
paralela a la fibra, se ha omitido
incorporar los valores en las tablas de
clasificacion por tratarse de una
propiedad con valores muy semejantes al
modulo de elasticidad en flexion.
Generalmente, se considera que la
diferencia entre las dos propiedades es
aproximadamente del 10%. Finalmente,
en otros casos se trata de propiedades
poco usadas en el disefio estructural,
pero utiles sin embargo, para ciertos fines
practicos, como es el caso del trabajo en
el limite proporcional, que es una
propiedad que mide la energia absorbida
durante una prueba de flexion estatica, la
cual indica qué tan potencialmente (til es
una especie maderable para usos en que
la capacidad de absorcién de energia es
fundamental, por ejemplo en mangos de
herramientas.

OBJETIVOS

Desarrollar una tabla con valores
limite para la agrupacion de las siguientes
propiedades mecanicas de la madera en
condicién verde: trabajo al limite de
proporcionalidad en flexion, médulo de
elasticidad en compresion paralela a la
fibra y esfuerzo a 1 mm de deformacion
en compresion perpendicular a la fibra.

Para continuar con la secuencia de los
trabajos previos (Davalos y Barcenas,
1998;1999), esta tabla se organizara con
base en los grupos ya definidos de
acuerdo con la Densidad Basica o
Relativa.

METODOLOGIA

Los datos utlizados para este
estudio se obtuvieron de la base de datos
experimental del Departamento de
Productos Forestales y Conservacion de
Bosques del Instituto de Ecologia, A.C.,
en la que se cuenta con resultados de
pruebas fisicas y mecéanicas en pequefias
probetas de madera libre de defectos
tanto en condicibn verde, como en
condicion seca (contenido de humedad =
12%) de cerca de 60 especies. Los
ensayos mecanicos con los cuales se
obtuvieron estos resultados se han
realizado en todos los casos de acuerdo
con la Norma ASTM D143 (ASTM, 1981).
Los datos de prueba, que se mantienen
archivados en sus formatos originales, se
capturaron en una hoja de célculo y se
analizaron estadisticamente. Se
incluyeron en esta hoja de célculo
resultados de pruebas de flexion estatica,
compresion paralela, compresion
perpendicular y densidad basica o relativa
(peso anhidro/volumen verde). De estos,
se tomaron los resultados de trabajo en el
limite de proporcionalidad en flexion
estatica, modulo de elasticidad en
compresion paralela y esfuerzo a 1 mm
de deformacion en compresion
perpendicular, los tres en condicion
verde, que son las propiedades de las
cuales no se tenian tablas de
clasificacion.

Las especies analizadas en este
trabajo cubren los tres grupos mas
importantes de especies maderables que
crecen en México, tienen una amplia
distribucion geografica y representan los
principales tipos de vegetacion arborea
existentes en el pais. Las especies fueron
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colectadas en diferentes  épocas,
proviniendo de los estados de Chiapas
(Barcenas, 1995), Oaxaca (Ordo6iez et
al., 1989), Tamaulipas (Barcenas vy
Ortega, 1993), Veracruz (Ordéfiez et al.,
1998) y Quintana Roo (Barcenas et al.,
sin publicar).

La propiedad para la cual se
encontraron mas datos disponibles, en
namero de especies, fue para el trabajo
en el limite de proporcionalidad en flexion
estatica; para médulo de elasticidad en
compresion paralela se obtuvieron menos
datos, debido a que los estudios de
origen tuvieron distintos propositos. Estas
dos propiedades no son  muy
mencionadas en la literatura técnica, por
ello no figuran en las bases de datos
publicadas (Béarcenas et al., 1998). El
niamero de especies para las cuales se
cont6 con datos de esfuerzo en
compresion perpendicular a la fibra
correspondiente a 1 mm de deformacion
fue el menor, ya que anteriormente se
determinaba el esfuerzo en compresion
perpendicular en el limite de
proporcionalidad. El esfuerzo a 1 mm de
deformacién se empezdé a medir a
principios de la década de 1980 (ASTM,
1981), de ahi que las bases de datos de
maderas mexicanas tampoco registran
este tipo de propiedad (Barcenas et al.,
1998).

Los datos por especie se analizaron
con las técnicas estandar de regresion
simple, tomando a la densidad basica o
relativa como la variable independiente
en todos los casos. Los limites de
densidad para los diferentes grupos son
los mismos que para las referencias
citadas (Davalos y Barcenas, 1998;
1999), es decir: 0.30, 0.45, 0.55 y 0.70.
En el caso del esfuerzo a 1 mm de
deformacién en compresién perpendicular
fue necesario extrapolar la ecuacion para
incluir los limites de las categorias
inferiores. Las ecuaciones determinadas
de manera independiente para las tres
propiedades son del tipo ley de potencias
0 exponentes, que tienen la ventaja de
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pasar siempre por el origen vy
generalmente son las que proporcionan
los valores mas altos del coeficiente de
determinacion, R2. El nimero de registros
no coincide para las tres propiedades
mecanicas analizadas, porque como ya
se menciond, los estudios de origen
tuvieron diferentes propdsitos.

RESULTADOS

Los valores analizados para cada
propiedad se muestran en las figuras 1 a
3. La tabla 1 presenta el numero de
maderas analizadas por grupo de
especies. La tabla 2 contiene la
informacion estadistica de las variables
estudiadas y la tabla 3 sefala los rangos
correspondientes a las cinco categorias
determinadas, de la misma forma que se
hizo para otras propiedades en las
referencias Déavalos y Barcenas (1998;
1999).

DISCUSION

La densidad de la madera se ha
usado tradicionalmente como un
indicador de sus propiedades mecéanicas
(Ortega y Angeles, 1998) y sirvi6 de base
para el sistema de clasificacion de las
maderas mexicanas propuesta por
Davalos y Béarcenas (1998; 1999), que se
complementa con este trabajo. Se trata
de una propiedad fisica muy facil de
determinar 'y que tiene valores
significativos de correlacion con las
propiedades mecénicas. El criterio
original de seleccién de los limites de los
grupos propuestos fue el conseguir que
los tamafios de los grupos fueran
equilibrados. El criterio adoptado resulta
compatible con la propuesta de Déavalos
(1999), y con los intervalos de
clasificacion estructural para maderas
latifoliadas de la Norma Técnica
Complementaria  para Disefio vy
Construccion de Estructuras de Madera
(GDF, 2001).
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Fig. 1. Relacién densidad bésica y esfuerzo a 1 mm de deformacion en compresion
perpendicular a la fibra para maderas mexicanas en condicion “verde”
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Fig. 2. Relacion densidad basica y médulo de elasticidad en compresién paralela a la fibra
para maderas mexicanas en condicion “verde”
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Fig. 3. Relacion densidad basica y trabajo en el limite proporcional en flexion para
maderas mexicanas en condicion “verde”

Tabla 1. NUmero de especies analizadas

Esf. 1 mm MOE Trabajo
C. Paralela Lim. Prop.
Angiospermas de clima templado 17 14 10
Angiospermas de clima tropical 11 19 26
Coniferas 6 5

En el sistema de clasificacion analizadas en este trabajo, no se puede
propuesto no se hace una distincion entre hacer una comparacién del sistema
especies de maderas latifoliadas de clima propuesto con sistemas utilizados
templado o tropical, puesto que se internacionalmente, porque  algunos

plantea que el sistema sea de aplicacion
general. De hecho, la base de datos
analizada abarca maderas de los dos
tipos de clima, ademas de maderas
coniferas (Tabla 1). Por otro lado, por lo
que respecta a las propiedades

sistemas no incluyen informacién de las
propiedades estudiadas aqui, o bien la
clasificacion no incluye rangos de
densidad relativa tan amplios como los de
las maderas que crecen en el pais.
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Tabla 2. Datos estadisticos de las propiedades mecéanicas

Densidad MOE C. Trabajo Lim.
P Esf. 1 mm

basica Paralela Prop.

(pa/wv) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg-cm/cm®)
n 108 28 39 41
minimo 0.265 79.0 54,069 0.0273
maximo 0.821 255.9 176,383 0.2172
promedio 0.592 139.4 111,255 0.1006
desv. est. 0.118 48.9 31,631 0.0502
C.V. (%) 19.9 35.1 28.4 49.9

Tabla 3. Tabla de clasificacion para tres propiedades mecanicas en condicion verde

Densidad basica Esfuerzoa 1l mm  Modulo de Elasticidad Trabajo Lim.
(C. Perp) (C. Paralela) Prop.
(DR: pa/w) (kg/cm®) (kg/cm?) (kg-cm/cm®)
Muy bajo <25 <60,000 <0.035
<0.30
Bajo 26-60 61,000-90,000 0.036-0.060
0.30-0.45
Medio 61-90 91,000-110,000 0.061-0.080
0.45-0.55
Alto 91-150 111,000-135,000 0.081-0.120
0.55-0.70
Muy alto >150 >135,000 >0.120
>0.70

CONCLUSIONES

Se obtuvo una nueva tabla de
clasificacion para tres propiedades
mecanicas que no se habian clasificado
hasta la fecha: esfuerzo en compresion
perpendicular a 1 mm de deformacion,
moédulo de elasticidad en compresion
paralela a la fibra y trabajo al limite
proporcional en flexion estatica, para

madera ensayada en condicion verde.
Los valores del coeficiente de
determinacion  calculados para las
ecuaciones de regresion variaron de 0.47
para la regresion con los datos de médulo
de elasticidad en compresion paralela a la
fibra, a 0.51 para el analisis de regresion
del trabajo al limite proporcional en
flexion.



Madera y bosques 7(1), 2001:71-78

RECONOCIMIENTOS

Agradecemos el apoyo de los
estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad Veracruzana Abigail Guerre-
ro Baez, Victor Hugo Hernandez Viveros
y Carmen J. Elizondo Salazar por el
trabajo de captura de datos como parte
de sus actividades de Servicio Social.
Este trabajo se realizd con el apoyo de
los recursos fiscales asignados al
Departamento de Productos Forestales y
Conservacion de Bosques del Instituto de
Ecologia, A.C. con la clave 902-13.

REFERENCIAS

ASTM. 1981. Standard methods of testing
small clear specimens of timber.
ASTM D 143. Philadelphia, Pa.

Barcenas P., G. y F. Ortega E. 1993.
Fichas tecnolégicas de cuatro
especies de madera del bosque
meséfilo de montafia. Revista
Forestal Latinoamericana. No. 13:41-
71.

Barcenas P., G., R. Davalos S. y M.
Enriquez. 1998. Banco de
caracteristicas  tecnologicas de
maderas mexicanas. Memorias del Il
Congreso Mexicano de Tecnologia
de Productos Forestales, Noviembre
25-27, Morelia, Mich.

Barcenas P., G. 1995. Caracterizacion
tecnolégica de 20  especies
maderables de la Selva Lacandona,
Chis., México. Madera y Bosques
1(1):9-38.

Barcenas P., G., R. P. Zarate M., J. L.
Martinez C. y S. Rebollar D. Sin
publicar. Propiedades mecanicas de

77

especies maderables de Quintana
Roo.

Davalos S., R. 1999. Ayudas de disefio.
Capitulo 8 del Manual de
Clasificacion de Estructuras Ligeras
de Madera. Comisién Forestal de
América del Norte, COMACO-UACH,
México, D.F.

Davalos S., R. y G. Béarcenas P. 1998.
Clasificacion de las propiedades
mecanicas de las maderas
mexicanas en condicién ‘“verde”.
Madera y Bosques 4(1):65-70.

Davalos S., R. y G. Béarcenas P. 1999.
Clasificacion de las propiedades
mecanicas de las maderas
mexicanas en condicion “seca”.
Madera y Bosques 5(1):61-69.

Gobierno del Distrito Federal, 2001.
Norma Técnica Complementaria
para Disefio y Construccion de
Estructuras de Madera  del
Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, DDF, México, D. F.

Orddfiez C., V. R., G. Béarcenas P. y A.
Quiroz S. 1989. Caracteristicas
fisico-mecanicas de la madera de
diez especies de San Pablo
Macuiltianguis Oaxaca. La madera y
su uso. No. 21. Xalapa, Ver. 30 p.

Ordéfiez C., V. R., R. P. Zarate M. y A.
Quiroz S. 1998. Propiedades
mecanicas de laminados
estructurales con madera de encino.
Madera y Bosques 4(2):95-104.

Ortega E., F. y G. Angeles A., 1998.
Relacién entre la densidad relativa y
el cortante paralelo al grano en
maderas latinoamericanas. Foresta
Veracruzana 1(3):33-36.®



78

Clasificacion de propiedades mecanicas en “verde”. Davalos et al.

Instituto de Ecologia, A.C. Km. 2.5 Antigua Carretera a Coatepec, Xalapa, Ver. 91000, México.
c.e.:davalos@ecologia.edu.mx
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. México, D.F.

Manuscrito recibido el 27 de abril de 2000.
Aceptado el 8 de enero de 2001.

Este documento se debe citar como:
Davalos S., R, R. P. Zarate M. y C. De la Paz P. O. 2001. Tablas de clasificacién de algunas propiedades
mecanicas de maderas mexicanas en condicion “verde”. Madera y Bosques 7(1):71-78.



