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l. DETERMINACION DE__PROPIEDADES _FISICAS, QUIMICAS Y
MECANICAS DE LAS ESPECIES Cedrelinga cateniformis (chuncho),
Minguartia_guianensis (guayacan pechiche), EN LA ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO.

1. INTRODUCCION

A. IMPORTANCIA

La caracterizacion de las propiedades de una especie de madera proporciona informacion
valida a la industria primaria, secundaria y permite definir sus mercados potenciales. La
madera de cualquier especie forestal presenta caracteristicas distintas de acuerdo con la
calidad de sitio, la silvicultura aplicada, el manejo que se brinde a la plantacion, entre otros
factores. Ademés dentro de un mismo arbol las propiedades de su madera varian
considerablemente tanto a lo largo del eje del tronco como dentro de una misma seccion
(Naden, 2015).

En la mayoria de paises desarrollados, es un requisito indispensable clasificar a las maderas
de acuerdo a sus propiedades fisicas, quimicas, y mecanicas para brindarles un mejor uso y
desempefio que es de gran importancia econdémica para las industrias forestales. Por otra
parte Najera Luna, et a.(2005) menciona que el sector forestal enfrenta de manera creciente
retos cada vez mas complicados, desde el tema de la calidad de la madera como uno de los
pardmetros fundamentales para subsistir en la competencia. Desafortudamente, la industria
forestal tiene una gran desventaja por no contar suficiente conocimiento tecnoldgico de las
especies de interés comercial y si se cuenta con ello, no se le da el uso adecuado, debido a
que no se ha realizado los estudios complementarios que permitan asignar a cada especie de

interés econdmico su uso mas adecuado.

Cedrelinga cateniformis es una especie que, por sus caracteristicas de coloracion y usos
similares al Cedro y a la Caoba, tiene una gran demanda por parte de diferentes sectores
industriales, con la ventaja de que crece mas rapido, no presenta las limitaciones ni el

excesivo cuidado que requieren las otras dos especies, y actualmente es utilizada para plan



de reforestacion en la Amazonia del Ecuador. Es una madera de uso multiple, ya que se la
emplea como chapa decorativa de tableros, en muebles, puertas y ventanas, molduras y

pasamanos (Ecuador forestal, 2012).

Minquartia guianensis es una especie de aprovechamiento condicionado, se encuentra
dispersada por todo el neotrépico bajo, donde crece en una diversidad de habitat. En las
zonas inundables de la Amazonia es un producto de abundante extraccion y de gran
importancia socioeconémica, especialmente porque este es muy apreciado para la
construccion de casas (Nebel, 2000). Segun Sleumer, 1984; Hunter (1991) mencionan que la
madera se extrae para subsistencia y fines comerciales, especialmente para pilotes y postes
de construccidn, ya que estd madera tiene una durabilidad excepcional. La presion extractiva
es muy fuerte y, en muchos lugares, se han reducido las poblaciones naturales, en
consecuencia, se debe considerar opciones de manejo poniendo énfasis en la necesidad de

contar con informacidn sobre los usos, la ecologia y el crecimiento de la especie.

La presente investigacion pretende obtener resultados validos referente a las propiedades de
la madera con el objeto de brindar a quienes mas interesa una informacién para el calculo de
estructuras de maderas y que se garantice seguridad en los pardmetros de disefio al
determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las especies Cedrelinga

cateniformis (chuncho), Minquartia guianensis (guayacan pechiche).

Segun Grijalva, Checa, Ramos, Barrera & Limongi (2012), Estas especies forestales
constituyen son objeto de gestion activa, comercial y ambiental. Principalmente enfoca las
necesidades y prioridades para la creacion de capacidades que permita la conservacion, el
uso sostenible y el desarrollo de los recursos genéticos forestales.

B. JUSTIFICACION

Dentro de las numerosas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que presenta la madera,
tales como, caracteristicas organolépticas, de las dos especies forestales en mencion han sido
las que menor nimero de estudios de investigacion se han llevado a cabo en América Latina
y en especial en el Ecuador, enfocandose en su mayoria en estudios de su dendrologia y a

nivel de vivero, lo que limita sus posibilidades de ser utilizadas en aprovechamiento y



programas de desarrollo forestal sobre todo en industrias madereras. Igualmente los trabajos
realizados sobre estas especies dejan en evidencia la carencia de informacion acerca de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de su madera, pero a la vez informan sobre la
creciente demanda de este recurso, lo cual indica la necesidad de realizar un estudio de
dichas propiedades, por lo tanto los estudios tecnoldgicos de la madera hacen un importante
aporte al conocimiento de nuevas aplicaciones, para asi evidenciar su uso adecuado en las
diferentes areas de industrializacion de la madera ya sea para la construccion de casas,
chapas decorativas de tableros, en muebles, puertas, ventanas, postes de construccion,

puentes, entre otros.

En este sentido la presente investigacion pretende identificar ciertas caracteristicas de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la madera de dos especies forestales de gran
interés comercial y conservacién como son: Cedrelinga cateniformis (chuncho), Minquartia
guianensis (guayacan pechiche), las pruebas para determinar dichas propiedades se
realizaron en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y en la
busqueda de informacion técnica que aporte para el calculo de estructuras de maderas, y la

seguridad en los parametros de disefio a nivel de la industria primaria y secundaria.



1. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de las especies Cedrelinga
cateniformis (chuncho), Minquartia guianensis (guayacéan pechiche), en la Escuela Superior

Politécnica De Chimborazo.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las propiedades fisicas de la madera; caracteristicas organolépticas de las
especies en estudio.

2. Conocer las propiedades quimicas; porcentaje de humedad, pH, y anélisis de las
caracteristicas microscopicas de las dos especies utilizadas en investigacion.

3. Analizar las propiedades mecéanicas mediante ensayos de compresion, traccion y flexion
de las especies en estudio.

4. Realizar una simulacién con el programa SOLIDWORKS para determinar las

propiedades mecanicas y realizar un analisis estadistico de resultados.



IV. HIPOTESIS

A. HIPOTESIS NULA - HO

Cedrelinga cateniformis, Minquartia guianensis estas especies forestales poseen

caracteristicas organolépticas, anatomicas, y mecanicas similares.

B. HIPOTESIS ALTERNANTE -H1

Cedrelinga cateniformis, Minquartia guianensis estas especies forestales poseen por lo

menos una caracteristica diferente.



V. REVISION DE LITERATURA

A. EL BOSQUE

Segun Callejas (2015), El 65% de los bosques nativos se encuentran en este momento
protegidos y sujetos a controles para evitar su sobre explotacion. Sin embargo, dichos
controles no han resultado eficaces, las cifras de deforestacion y reforestacion se encuentran
distantes, es decir que, anualmente se pierde un area de bosques mucho mayor a aquella que
es plantada con especies forestales nativas o comerciales. Las principales causas de la tala
son; el crecimiento de la frontera agricola y ganadera, la explotacion de minas y petréleo, el

avance de la urbanizacion, la industria maderera y el consumo de lefia.

La informacion forestal del Ecuador se ha percibido que es muy dispersa y desagregada. Se
conoce que el sector privado, a través de asociaciones de madereros e industriales de la
madera, genera informacion especializada sobre el mercado de la madera, especies
forestales de uso comercial, demanda de madera de la industria ecuatoriana y todo lo
relacionado con la parte productiva de los bosques. Por otro lado, el Ministerio del
Ambiente tiene considerable informacién sobre el manejo de las areas protegidas,
conservacion, y cambio climatico. Acciones que logren conllevar a integrar toda la
informacion de todas las instituciones publicas y/o privadas es por tanto considerado como
una necesidad primordial (PNUMA, 2008).

B. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EN ESTUDIO

1. Cedrelinga cateniformis

a. Clasificacion taxondmica

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Cedrelinga

Especie: Cedrelinga cateniformis

Nombre cientifico: Cedrelinga cateniformis



Nombre comun: Chuncho, Seique, Tornillo, Mara macho, Cedrorana.

b. Descripcion geogréfica

Se localiza en formaciones ecologicas de bosque humedo tropical y bosque humedo
subtropical. EI Chuncho se distribuye en Surinam, Guyana, Brasil, Ecuador y Per(. En
Ecuador se distribuye en toda la regiobn Amazonica (Rojas Rodriguez & Torres Cordoba,
2014).

c. Descripcion botanica

Son arboles grandes, alcanzan la mayor altura entre los arboles amazonicos, logrando llegar
a 50 m de altura y troncos de 2 m de diametro con aletones basales imponentes y 65 — 150
cm de DAP. Tronco recto y cilindrico con raices tablares grandes. Ramitas puberulentas.
Hojas: alternas, glabras y bipinnadas. Peciolo cilindrico de 3-4 cm de largo,
longitudinalmente estriado, con una glandula en su &pice. Peciolulo de 0-5 c¢cm, Limbos
coridceos asimétricos, ligeramente curvados y punteados, de base desigual; apice
gradualmente acuminado, margenes ondulados y resolutos; penninervados, con los nervios
(principal, secundarios y terciarios) muy visibles y prominentes en ambas caras. Corteza
externa café agrietada verticalmente; corteza interna rosado-cremosa, fibrosa y de sabor

dulce. Copa amplia y redondeada, de gran tamafio (Vinueza, 2012).
Flores verde-amarillentas, con inflorescencias terminales o subterminales.

Fruto vaina o legumbre con una constriccion que encierra a cada semilla como cadena.
Semillas elipticas de 3-3,5 x 1,5 cm, ubicadas en la mitad central de cada artejo (Marco
Vinueza, 2012).

d. Dendrologia de la madera

Segun Ecuador forestal (2012), esta es una especie que, por sus caracteristicas de coloracion
y usos similares al Cedro y a la Caoba, posee una gran demanda por parte de varios sectores
industriales, con la ventaja de que crece mas rapido y no presenta las limitaciones ni el

excesivo cuidado que requieren las otras dos especies. Es una madera de uso multiple, ya



que se la emplea como chapa decorativa de tableros, en muebles, puertas y ventanas,

molduras y pasamanos.

La extraccion de madera estd afectando a zonas protegidas, disponiendo carreteras para
introducir maquinarias forestal pesada, tractores rompiendo caminos derribando nuestro
patrimonio ambiental y desertando una via libre para los demas extractores. Los pobladores
y miembros de comunidades nativas también son afectados por la extraccién maderera al

sufrir el pago de sueldos insignificantes para su sobrevivencia (Calle, 2014).
e. Usos

Se puede utilizar en construccion estructural: vigas, columnas, cerchas, viguetas; pisos y
mangos de escaleras; chapas y tableros contrachapados, puertas, ventanas, cielo rasos;
cajonerias de calidad, molduras, encofrado y construccion de embarcaciones (Vinueza,
2012).

2. Mingquartia guianensis

a. Clasificacion taxondmica

Orden: Santalales

Familia: Olacaceae

Género: Minquartia

Especie: Minquartia guianensis

Nombre cientifico: Minquartia guianensis

Nombre Comun: Guayacan pechiche
b. Descripcidn geografica

Nativa desde el sur de Nicaragua hasta Ecuador y Amazonas en Brasil. En Costa Rica se
localiza en la zona norte (San Carlos y Sarapiqui), zona atlantica (Guapiles, Siquirres,
Limon) y mas escasa en la zona Sur (Fila Chonta de Parrita, Golfito y Peninsula de Osa)
(Jiménez, 2011).



c. Descripcion boténica

Arbol hasta 40 m de altura y 90 cm de didmetro, copa redondeada con ramas un poco
péndulas, fuste regularmente cilindrico, gambas pequefias, corteza lisa a levemente fisurada,
pardo-claro. Hojas simples, alternas, 8-16 cm de largo y 3-7 cm de ancho, eliptico-oblongas,
corto-acuminadas en la base, margen entero y a menudo ondulado, cartacea y lustrosa,

venacion terciaria sub-paralela entre los nervios secundarios; peciolo 8-16 cm de largo.

Inflorescencia solitaria, axilar, en forma de espiga. Flores pequefias corto-pediceladas,
amarillo-verdosas, céliz ancho y dentado con 10 estambres. Frutos drupéceos, negros, 3 cm
de largo y 2 cm de ancho, carnosos, comestible y de sabor acido (Jiménez, 2011).

d. Dendrologia de la madera

Esta madera tiene un alto valor en el mercado de exportacion, todas las especies de
guayacan se caracterizan por poseer una madera muy dura y de colores claros. Justamente
por su dureza, el uso del nombre de Guaiacum se ha extendido a las otras maderas, aun
cuando no tengan relacion de parentesco entre ellas. (FAO, 2009a). La especie Minquartia
guianensis se encuentra diseminada por todo el neotrépico bajo, donde crece en una
diversidad de habitat. En las zonas inundables de la Amazonia es un producto de numerosa
extraccion y de gran valor socioecondmica, especialmente porque este es muy apreciado
para la construccién de casas. La disminucion de las poblaciones naturales de Minquartia
guianensis y el riesgo de empobrecimiento genético debido a la extraccion excesiva,
requiere el establecimiento de sistemas de manejo adaptados y orientados hacia los bosques

naturales y a las plantaciones agroforestales (Agricultura, s.f.).
e. Usos

La madera se extrae para subsistencia y fines comerciales, especialmente para pilotes y
postes de construccion, ya que estd madera tiene una durabilidad excepcional. La presion
extractiva es muy fuerte y, en muchos lugares, se han reducido las poblaciones naturales
(Sleumer, 1984; Hunter, 1991).

Madera excesivamente pesada y durable, con un peso especifico de 0.91, albura amarilla y
duramen pardo-oscuro (Creemers & Lemckert, 1981). La madera presenta dificultades de
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secado (muy lento) y es dificultoso de trabajar. EI duramen posee una alta durabilidad
natural y es resistente al ataque de hongos, termites y a la pudricion. Es utilizada en
construcciones pesadas, postes, traviesas de ferrocarril, puentes y construcciones marinas
(UNASYLVA, 2000).

Es muy resistente a los organismos destructivos de madera, posiblemente debido a que
contiene substancias fungitoxicas, y también resistente a los ataques de las termitas, lo cual
se atribuye a su elevada densidad de madera y probable contenido de repelente o extractos
toxicos (Scheffer & Duncan, 1947; Bultman & Southwell, 1976).

Segun Flérez, et al. (2014), da una descripcion especifica de la especie forestal: Exterior
general, puentes, postes, empalizadas, postes, rieles, crucetas, traviesas, muelles. Vivienda,
vigas, viguetas, tableros, pisos, parquet, peldafios. Muebles y gabinetes, contenedores,
carrocerias, pisos de camiones, construccion naval, pilar portuario, almacenamiento

portuario.

C. PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

Winandy (1994), sefiala que las propiedades fisicas son las caracteristicas cuantitativas de la
madera y su comportamiento a las influencias externas con fuerzas aplicadas. Se incluyen
las propiedades direccionales; el contenido de humedad; estabilidad dimensional;
propiedades térmicas, eléctricas y quimicas; la densidad y la resistencia a la pudricion.

Segun AITIM, (2014) las propiedades fisicas de la madera son aquellas que determinan su
comportamiento frente a los diferentes factores que intervienen en el medio natural, sin
ocasionar ninguna modificacion mecanica o quimica. Estas propiedades engloban a las que

determinan su comportamiento:

1) IHuminacién (color, brillo y textura)

2) La posibilidad de emitir particulas gaseosas (olor)

3) Agua (contenido de humedad, sorcién, hinchazon, merma)

4) Gravedad (peso especifico, densidad, porosidad)

5) Calor (conductividad térmica, gradiente de temperatura, dilatacion térmica)

6) Vibraciones acusticas (conductividad del sonido, transmision del sonido, resonancia)
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7) Accidn de la corriente eléctrica (conductividad y resistencia eléctrica, entre otras.)
8) Penetracion de la energia radiante (radiaciones ultravioleta, infrarrojos, rayos X, entre

otras).
De todas ellas nos centramos en las caracteristicas organolépticas para esta investigacion.

1. Caracteristicas Organolépticas

Son todas aquellas caracteristicas que pueden ser percibidas por los 6rganos sensoriales.

Entre estas tenemos: color, olor, sabor, grano, textura brillo, y figura o veteado.
a. Color

La propiedad més llamativa de la madera es indudablemente su color. La diferencia de color
que observamos entre la albura y el duramen se desarrolla cuando el tejido localizado hacia
el centro del tronco deja de transportar agua y sus conductos se llenan de sustancias que,
ademas de impartir color, aumentan la densidad, la fortaleza y la resistencia al ataque de los
insectos. El color depende de la especie, edad, condiciones de crecimiento y del clima, por
lo general las maderas oscuras son mas resistentes y durables. Los cambios de color se
logran originar como consecuencia de la exposicion de la muestra a la luz o por oxidacion

de algunos de los extractivos en la madera (Posada, Pineda, & CAM, 2009).
b. Olor

Es producido por sustancias quimicas como resinas, aceites 0 gomas que generan olores
caracteristicos, estos se presentan mas fuerte en material fresco, recién cortado y puede
acentuarse con el humedecimiento del material maderable. EI aroma puede ser temporal o
muy duradero; la exposicion prolongada al aire o al agua y el secado en cdmaras, mantiene o

hace desaparecer este olor (Posada et al., 2009).
c. Sabor

Segun Posada et al., (2009) el sabor dependen de la presencia de sustancias volatiles que se
encuentran en mayores concentraciones en el duramen. Tienden a reducir en la superficie de
la madera y consiguen realzarse raspando, cortando o humedeciendo un poco la pieza. Se

califica como: caracteristico, picante, desagradable, no distintivo o ausente.
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d. Grano

Vésquez & Ramirez, (2011) menciona que la caracteristica observable en los planos
longitudinales radial (LR) y tangencial (LT). Es derivada por la disposiciéon que tienen los
elementos axiales (vasos, fibras, traqueidas, paréngquima, entre otras) con respecto al eje del
arbol o a la arista de la pieza aserrada. Esta caracteristica se produce tanto por el proceso de

crecimiento como por el aserrado de la madera, y puede ser:

1) Recto. Este tipo es considerado el normal, mostrando la direccién de los elementos
paralela al eje del &rbol o a la arista de la pieza aserrada.

2) Entrecruzado. Cuando los elementos axiales forman un arreglo irregular en direccion
transversal. Produce un veteado y brillo muy atrayentes y decorativos en el plano
longitudinal tangencial (LT), cuando la madera ha sido pulida. A partir del rajado de la
pieza, es posible observar mas claramente la orientacion de los diferentes elementos
lefiosos.

3) Ondulado o crespo. Cuando los elementos axiales forman un arreglo irregular y sinuoso
(ondulado) en direccién longitudinal, con un brillo caracteristico que ocasiona un
bellisimo efecto decorativo.

4) Oblicuo, diagonal o inclinado. Ocasionado durante el aserrio de las piezas de madera,
muestra los elementos del lefio en angulo agudo con respecto al eje de la misma, no
siendo posible en este caso, situar correctamente los tres planos de corte en la madera.

5) Espiralado: es aquel donde el crecimiento del arbol se presenta un entorchamiento del

tronco.
e. Textura

Esta caracteristica es determinada en la seccion transversal de la madera. Se refiere al

tamarfio de los elementos anatomicos, poros, células, anillos de crecimiento.

Debe ser observada en el plano transversal (X) de la pieza, aunque los otros planos

complementan su determinacién. Se clasifica en tres tipos:



1)

2)

3)
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Gruesa. Cuando la madera posee elementos constitutivos grandes, poros visibles a
simple vista; parénquima abundante y visible a simple vista; radios anchos; tejido
fibroso escaso.

Media. Elementos constitutivos medianos, poros dificilmente observables a simple vista;
parénquima visible o invisible a simple vista; radios medios y abundancia regular del
tejido fibroso.

Fina. Elementos constitutivos pequefios y distribuidos en forma difusa, poros no
observables a simple vista; parénquima invisible a simple vista o escaso; radios finos y
abundante tejido fibroso. Da como resultado una superficie homogénea y uniforme
(Posada et al., 2009).

f. Veteado

Caracteristica producida por las figuras que se originan en los planos longitudinales radial

(LR) y tangencial (LT) luego de ser pulidos, dada la manera como se observan los diferentes

elementos del xilema o madera. Se clasifica como:

Veteado suave o no acentuado. Cuando los elementos de la madera son poco evidentes, y las

superficies longitudinales se presentan muy homogéneas, sin ningin elemento demasiado

Vistoso.

Veteado acentuado a muy acentuado. Cuando los elementos constitutivos de la madera son

grandes y notorios, las diferencias de color son muy notables, los anillos de crecimiento

muy marcados. Da como resultado la formacion de varios tipos:

1)

2)

3)

Lineas paralelas. Se observan en el plano longitudinal radial (LR) y son causadas por la
presencia de caracteristicas anatdmicas como poros en bandas tangenciales, paréngquima
en bandas anchas y porosidad circular o semicircular, principalmente. En coniferas se
muestra cuando los anillos de crecimiento poseen limite abrupto

Arcos superpuestos. Se observan en el plano longitudinal tangencial (LT) dispuestos uno
sobre el otro. Su presencia se debe a las mismas caracteristicas anatémicas descritas en
el caso anterior.

Satinado. Se observa en el plano longitudinal radial (LR), por el brillo que producen los

radios.



14

4) Jaspeado. Se observa en el plano longitudinal tangencial (LT), cuando los radios se
muestran como un montén de lineas pequefias, muy juntas, que resaltan la apariencia de
la madera.

5) Lineas vasculares. Se observan en ambos planos longitudinales, cuando estos elementos
son muy notorios y acentlian la apariencia de la madera, sobresaliendo con relacién a

otras estructuras.

Adicionalmente, el veteado puede caracterizarse por la presencia de contenidos celulares
(inorganicos) con brillos caracteristicos, por bandas de coloracion diferentes, cuando esta
caracteristica no es uniforme en la madera o varia a causa del ataque de hongos cromdgenos,

muy frecuentes en maderas de colores claros.
g. Lustre

El lustre (Brillo) es una caracteristica tipica de algunos grupos de maderas; producida por el
reflejo de la luz. Depende parcialmente del angulo de incidencia de la luz y del tipo de
células expuesto en dicha superficie (Vasquez & Ramirez, 2011).

D. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA MADERA

Segin Monteoliva (2009) menciona que la composicion quimica de la madera presenta
mayoritariamente tres componentes: celulosa, hemicelulosa y lignina y en forma minoritaria
extractivos (material organico) y cenizas (material inorganico). Las propiedades fisico-

mecanicas y quimicas de la madera dependen de la composicion quimica de la misma.
Ejemplos:

1. Las propiedades de resistencia de la madera corresponden a la estructura molecular y

supramolecular de la celulosa.

2. Las propiedades de resistencia natural a la degradacion dependen de los tipos de

extractivos que impregnen las paredes de las células.

3. El grado de blancura alcanzado por un papel se debe en gran medida a la cantidad y tipo

de extractivos presentes, a las trazas de iones metalicos y al tipo de lignina residual.
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4. El poder adhesivo de las resinas usadas para la fabricacién de paneles dependen

directamente de los extractivos presentes en la madera.

1. Porcentaje de humedad de la madera

Segun Gomez y Ramirez (2006) el contenido de humedad de la madera es uno de los
pardmetro mas importante a considerar para los diferentes prop6sitos en que sera utilizada,
actualmente se utilizan secadores industriales para satisfacer estrictamente las exigencias de
los mercados internacionales, que se orientan crecientemente hacia madera seca. Las nuevas
normas de la Comunidad Europea, por ejemplo, predicen la prohibicion en un futuro
proximo de la entrada de madera aserrada verde a los paises asociados, incluso a la madera
para pallets se anticipa que las exigencias de calidad llegaran a tal nivel que incluiran
normas estrictas no solo para sus dimensiones Yy resistencia mecanica sino también para su
contenido de humedad. Por otro lado, hay una tendencia negativa en los precios e

incrementos en los costos de envio, lo que esta reduciendo los margenes de utilidad.

Segln Pérez (1983) y Campos et al, (1990) el contenido de humedad influye en la capacidad
mecéanica, es decir a menor contenido de humedad bajo el punto de saturacién de las fibras o
PSF, corresponde a la eliminacion total del agua libre del interior de las células y las paredes
celulares permanecen saturadas), en general aumenta la capacidad mecéanica, es decir se
incrementa la resistencia de la madera tanto en flexion estatica, compresion paralela y
perpendicular, a partir del punto de saturacion de la fibra, un acrecentamiento en el

contenido de humedad no tendra ninguna incidencia sobre la resistencia de la madera.

Los métodos para determinar el contenido de humedad de la madera son; método
gravimétrico o por diferencia de peso, métodos eléctricos, y método de destilacion de

acuerdo a Gémez y Ramirez (2006).

Formula para calcular el contenido de humedad (CH) (Cuevas, 2003).

Pi — Po
C.H%ZP—OX].OO

Donde:
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C.H% = porcentaje de humedad
Pi = peso inicial

Po = peso seco al horno o peso final

2. Densidad de la madera

La densidad es fundamental conocer ya que de ella depende el comportamiento de la
madera, su adaptabilidad a tratamientos y alteraciones, asi como la posibilidad de utilizacion

que se obtiene de la madera.

La densidad de la madera es propia de cada especie vegetal depende de la cantidad y tipo de
elementos celulares que la constituyen (Martinez, 2005). La mayoria de las propiedades
fisicas y mecéanicas de la madera como: la dureza, el peso, la resistencia al impacto y a la
abrasion estan relacionadas con la densidad; asimismo estas caracteristicas se asocian con
las condiciones climaticas que prevalecen en la region donde los individuos crecen
(Rodriguez et al., 2015).

Donde:

p = densidad de la madera expresada en gr/cm?
m = masa de la madera en gramos o en kilogramos

V = volumen de la madera en cm30 m?3

La Norma Chilena NCh176/2.0f86 modificada en 1988, hace referencia a distintos tipos de

densidad, entre ellas;

a. Densidad de referencia: que relaciona la masa y volumen de la probeta en un mismo
estado de humedad, y se definen en dos:
1) Densidad anhidra: relacion entre la masa y el volumen de la probeta de madera en estado

anhidrido.
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2) Densidad normal: relacion entre la masa y el volumen determinados ambos en un mismo

contenido de humedad igual al 12%.

b. Densidad basica: que relaciona la masa anhidra y el volumen verde de la madera, y
c. Densidad nominal: cuya masa se determina en estado anhidro y el volumen

comunmente a 12% de CH.
De acuerdo a su densidad, la madera se puede clasificar de la siguiente manera:

1) Densidad < 0.4 = madera semi-liviana

2) Densidad entre 0.4 y 0.5 = madera liviana

3) Densidad entre 0.6 y 0.7 = madera semi-pesada
4) Densidad entre > 0.7 = madera pesada

3. Potencial de Hidrogeno (pH)

El valor pH es una caracteristica que obtiene influencia en varios campos del
aprovechamiento de la madera: el pH influye en la corrosion de metales en contacto con
ella, en la fijacion de determinados preservantes quimicos, en la coloracién de algunas
maderas expuestas a la radiacion solar, en la fijacion de lacas y barnices sobre su superficie
y en el fraguado de colas y adhesivos, ya sea en madera solida o en forma de chapas o
particulas para la produccion de tableros (Albin, 1975).

4. Caracteristicas anatdmicas o microscopicas

a. Poros

La seccion transversal, los vasos reciben el nombre de poros; su distribucién, disposicion,
abundancia, tamafio y agrupamiento son caracteristicas importantes en la identificacion de
especies, calidad de la madera y también en el secado e impregnacion por tratamientos

preventivos (Gimenez, Moglia, Hernandez & Gerez, 2005).
Los poros se clasifican en:

1) Solitarios: Multiples radiales

2) Mudltiples: Multiples tangenciales, Multiples diagonales y Multiples racemiformes.
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b. Parénquima

Segun Gimenez, Moglia, Hernandez & Gerez (2005) manifiestan que el paréngquima axial
desempefia la funcion de almacenamiento en el lefio y normalmente en mayor proporcion en
las Latifoliadas que en Coniferas; sus células se destacan de las demas por presentar paredes
delgadas, no lignificadas, puntuaciones simples y por su forma rectangular y fusiforme en
los planos longitudinales; la distribucion del parénquima xilematico o axial muestra tipos
intermedios Yy la relacion espacial de los vasos, como se observa en cortes transversales pero

sirve para su division en dos tipos principales:

1) Parénquima Apotraqueal: en agregados, bandas marginal y difuso.

2) Parénquima Paratraqueal: escaso, unilateral, vasicéntrico, aliforme y confluente.

d. Radios

Segun Gimenez, Moglia, Hernandez, & Gerez (2005), los radios de las latifoliadas poseen la
misma funcion que los de las coniferas: almacenamiento y conduccion transversal de las
sustancias nutritivas. Estas muestran gran variedad en forma, tamafio y nimero de células y
por este motivo, junto con el parénquima axial (vertical) es uno de los elementos mas

eficaces en la diferenciacion de maderas de Latifoliadas; los radios pueden ser:

1) Homogeéneos: uni o multiseriados.

2) Heterogéneos: uni o multiseriados.

E. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

Las propiedades mecanicas son las caracteristicas de un material en respuesta a las fuerzas
aplicadas externamente. De acuerdo con Spavento, Keil y Monteoliva (2008), las
propiedades mecanicas de la madera son aquellas que definen la aptitud y capacidad para
resistir cargas externas, excluyendo los esfuerzos debidos a las tensiones internas producto
de los cambios de humedad. Los valores de las propiedades mecanicas de la madera se
consiguen de las pruebas de laboratorio hechas con madera limpia (sin defectos naturales

que reducirian la fuerza, como los nudos, las grietas, las rajaduras, entre otras.).
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Segun la AITIM (2014) menciona que debido a la anisotropia de su estructura, a la hora de
definir sus propiedades mecanicas se consideran la direccion perpendicular y la direccion
paralela a la fibra. En este hecho radica la principal diferencia de comportamiento frente a
otros materiales utilizados estructuralmente, como el acero y el hormigon. Las resistencias y
maddulos de elasticidad en la direccion paralela a la fibra son mucho més elevados que en la
direccion perpendicular.

1. Compresion

Diaz (2005), indica que se distinguen dos tipos de fuerzas de compresién segun el sentido en
el que actle la aplicacion de una fuerza, siendo estos, compresion paralela y compresion

perpendicular a la fibra.

Winandy (1994), indica que cuando una carga de compresion es aplicada perpendicular a la
fibra, produce tension que deforma las células de la madera perpendiculares a su longitud.
Una vez las cavidades celulares sin sustancia colapsan, la madera es bastante fuerte puesto

que ningln espacio nulo existe.

De acuerdo con Diaz (2005), la compresion perpendicular sucede cuando la fuerza externa
es aplicada en direccién perpendicular a las fibras y corresponde a la resistencia que opone

la madera a una carga aplicada en sentido perpendicular a la direccion de las fibras.

La resistencia a compresion perpendicular a las fibras estd muy sujetada a la dureza de la
madera Yy a la resistencia al corte perpendicular a las fibras. Cuando se alcanza la resistencia
maxima ocurre un aplastamiento de las células hasta desaparecer los huecos, lo que implica

altas deformaciones (Gélvez, 2011).

Tipos de fallas que se dan en el ensayo de compresion paralela:
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Aplastamiento, sucede cuando el plano de ruptura es aproximadamente

horizontal.

Forma de cufia, ocurre cuando la direccion de la grieta en el plano radial o

tangencial puede ser notada.

Corte, ocurre cuando el plano de ruptura marca un angulo con la horizontal

Y =d |

de aproximadamente 45 grados.

Rajadura, cuando existen defectos internos en la probeta.

Final enrollado es asociado a un corte impropio, o al exceso del contenido de

humedad en los bordes de la probeta.

Compresion y corte paralelo a la fibra, ocurre en probetas de fibra cruzada,

cuando no se siguen las especificaciones en la elaboracion de las probetas.

Delgado (1975), enuncia que segln la accion de la carga se distinguen dos tipos: La que
actla sobre toda el area y la actuante sobre una parte por lo que se presentan dos casos: La
carga que actia como durmiente y la que actia como punzon, en la realidad se encuentra
muy a menudo que actla solamente en una parte del area, por lo que la resistencia de la

madera es mayor, pues el area no afectada por la carga es capaz de absorber las tensiones.

Las propiedades que se comprueban la resistencia a compresion son; médulo de Young,
porcentaje de estriccion, esfuerzo fractura, carga de rotura, esfuerzo maximo, carga maxima,

modulo de cizalladura y esfuerzo de compresion.
2. Traccion

Cuevas (2003), expresa que la madera es un material muy indicado para trabajar a traccion

(en la direccion de las fibras), viéndose limitado su uso unicamente por la dificultad de
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transmitir estos esfuerzos a las piezas. Esto significa que en las piezas sometidas a traccion
los problemas aparecerdn en las uniones. Si se ejecuta un esfuerzo de traccion en la
direccién axial, la magnitud de la deformacidn producida sera menor que si el esfuerzo es de
compresion, sobre todo en lo que concierne a las deformaciones plasticas. Es decir que la
rotura de la madera por traccion se puede considerar como una rotura fragil. La resistencia a
la traccion de la madera presenta valores elevados. La resistencia de la madera a la traccion
en la direccion de las fibras, se debe a las moléculas de celulosa que constituye, en parte, la

pared celular.

Fallis (2013), menciona que su resistencia a la traccion perpendicular a la fibra es muy baja
(del orden de 30 a 70 veces menos que en la direccion paralela). Su valor caracteristico es de
0,3 a 0,4 N/mm?, mientras (Arraiga & Blasco, 2015) expresa que en madera clasificada los
valores caracteristicos oscilan entre 8 y 18 N/mm?, pero en la madera libre de defectos, se
alcanzan valores superiores a los conseguidos en flexién. El diagrama tensién-deformacion
para la traccion es practicamente lineal hasta la rotura. Esto se debe a las escasas fibras
perpendiculares al eje (radios lefiosos) y la consiguiente falta de trabazon transversal de las
fibras longitudinales. De hecho, el arbol tiene pocas solicitaciones en este sentido. Es
importante la consideracion de la traccidn transversal en las piezas estructurales curvas
(Arraiga & Blasco, 2015).

Este ensayo permite conseguir informacion sobre la capacidad de un material para soportar
la accion de cargas estaticas o de cargas que varian lentamente a temperaturas homologas
inferiores a 0,5. La mayor resistencia es en direccion paralela a las fibras, motivada por la
elevada resistencia que las cadenas de celulosa presentan ante esta solicitacion mecénica. La
rotura en traccion se produce de forma subita. Los ensayos de laboratorio indican que se
obtienen varias propiedades tales como; modulo de elasticidad, alargamiento total, limite de
resistencia, carga de rotura (lgartua, et al., 2009).

3. Flexién

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

primitiva cuando cesa la fuerza que las ha deformado. La madera presenta especial aptitud



22

para sobrepasar su limite de elasticidad por flexion sin que se provoque rotura inmediata,
siendo esta una propiedad que la hace Util para la curvatura. La madera verde, joven,
himeda o calentada, es mas flexible que la seca o vieja y tiene mayor limite de deformacion.
(Acuha & Casado, 2005).

Acufa & Casado (2005), indican que las influencias que afectan a la resistencia a la flexion

son:

a. Contenido de humedad, la resistencia a la flexion tiene un maximo para un grado de
humedad del 5 %, disminuyendo la resistencia desde dicha humedad hasta el punto de
saturacion de la fibra (PSF). La variacion entre el 8 y el 15 % se puede considerar lineal.

b. Temperatura, la resistencia a la flexion decrece al aumentar la temperatura; este
crecimiento es mayor al aumentar la humedad.

c. Nudos y fendas, la influencia de los nudos varia segin su posicion: es mayor cuanto
mayor sea el momento flector; y tiene mas influencia si esta en la zona de tension que en

la de compresion.

Entre otras influencias que podemos encontrar en la madera pero en esta ocasion nos

enfocaremos solo en estas causas ya que en la investigacion se analizara dichas causas.

Tension simple Tension en fibra cruzada
Vista lateral Vista lateral

Tension astillada Tension de falla abrupta
Vista en planta \ista en planta
Compresion Corte horizontal
Vista lateral Vista lateral

Figura 1. Tipos de fallas de flexidn estatica.
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El ensayo de flexion estatica mide la resistencia que opone una viga a una carga puntual
aplicada en el centro de la luz o distancia entre apoyos, aplicada en la cara radial de la

probeta (Diaz Méndez, 2005).

L |

e

Figura 2. Flexion estatica.
Fuente: (Diaz Méndez, 2005)

El plano donde se produce la inversion del sentido del esfuerzo, se denomina plano neutro y
su traza sobre la seccion transversal se denomina eje neutro (el esfuerzo de flexion es nulo).
Ademas en la cara inferior de la viga se aprecia los esfuerzos maximo en traccion y en la
cara superior el esfuerzo méximo en compresion (lgartua, et al., 2009). Dentro de las
propiedades que se determinan en este ensayo es el modulo de ruptura de flexion, el

esfuerzo de flexién maximo, y flecha maxima.

F. SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D con el que se puede crear geometria
3D usando solidos paramétricos, la aplicacion estd enfocada a disefio de producto, disefio
mecéanico, ensambles, y dibujos para taller. SolidWorks disefia de forma que va dejando un
historial de operaciones para se puede hacer referencia a ellas en cualquier momento. Con
Solidworks se disefia piezas mecanicas en 3D, evalGa ensambles de varias piezas y produce
dibujos de fabricacién para el taller, ademéas se consigue manejar los datos de disefio en su
sistema de administracion PDM y llevar un control de las versiones de dibujos (Irvine,
2018).

Segun Dassault Systémes (2017), menciona que las sencillas capacidades de analisis
integradas en el software de CAD impulsan las soluciones y las herramientas de software de
SOLIDWORKS Simulation para permitir a todos los disefiadores e ingenieros simular y

analizar el rendimiento del disefio. Puede utilizar de forma répida y sencilla las técnicas de
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simulacion avanzada para optimizar el rendimiento mientras disefia, reducir la generacion de
costosos prototipos, acabar con las repeticiones de trabajo y demoras, y ahorrar tiempo y

costes de desarrollo.

Segun SolidWorks Corporation (2009), el software de simulacion se puede usar para el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion que actian sobre los componentes moviles.

Ademas ofrece tres tipos de simulacion de movimiento de ensamblajes:

1) Animation (Animacion) es una simulacion de movimiento simple que ignora las fuerzas,
los contactos, las propiedades inerciales y otros aspectos de los componentes. Su uso
resulta ideal para, por ejemplo, la verificacion de las relaciones de posicion correctas.

2) Basic Motion (Movimiento basico) ofrece cierto nivel de realismo al tener en cuenta, por
ejemplo, las propiedades inerciales de los componentes. Sin embargo, no reconoce las

fuerzas aplicadas externamente.

3) Motion Analysis (Anéalisis de movimiento) es la herramienta de analisis de movimiento
mas completa que refleja las caracteristicas de analisis necesarias, como las propiedades
inerciales, las fuerzas externas, los contactos, la friccion en las relaciones de posicién,

entre otras.



VI. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la provincia de Francisco de Orellana,
en los cantones: La Joya de los Sachas y el Coca para la fase de recoleccidon de muestras de
las especies en estudio; una vez obtenidas las probetas de madera se realizé su respectivo
ensayo y analisis en los laboratorios de la Facultad de Mecénica, en el laboratorio de
fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH).

2.  Ubicacion geogréafica

Tabla 1. Localizacién de las especies recolectadas.

Especie Lugar de Parroquia Canton Provincia
recoleccion
Cedrelinga Sector Cabecera Puerto Francisco de  Francisco de
. . . El Dorado
cateniformis Parroquial Orellana (Coca) Orellana
Minquartia Comunidad Bella La Joya de los Francisco de
. . . San Carlos
guianensis Union del Napo Sachas Orellana

(Fuente: Autor, 2018)

Tabla 2. Ubicacion geogréfica de la procedencia de las probetas.

Especie Lugar Latitud Longitud  Altitud (m.s.n.m)
Cedrelinga Sector Cabecera o, q56 5113 76°57°24.98"0 369
cateniformis Parroquial

Minquartia Comunidad Bella o)) ox cang 76054414570 358
guianensis Union del Napo

(Fuente: Autor, 2018)
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3. Caracteristicas climaticas

El canton Francisco de Orellana se caracteriza por presentar un clima tropical, célido
hamedo con temperaturas promedio de 26° C. Los niveles de precipitaciones en promedio
son de 2800 a 4500 mm de lluvia al afio, siendo mayo y junio los meses con mayor
pluviosidad y los meses menos lluviosos agosto, septiembre y octubre. Como parte del clima
tropical su humedad relativa es también alta situandose en valores cercanos al 80%
manteniéndose relativamente constante durante todo el afio (PDOT-ORELLANA, 2012).

El canton Joya de los Sachas posee un piso climatolégico humedo — tropical, nubosidad
media 6 octavos. De acuerdo a los registros meteorolégicos de la Estacion Coca, la
precipitacion promedio anual es de 3.000 mm y la temperatura media anual de 26.6°C, con

una temperatura maxima absoluta de 34 ° C y una temperatura minima absoluta de 18°C.

4. Clasificacion ecologica

El canton de Francisco de Orellana esta inmerso en el gran ecosistema amazénico los dos
ecosistemas principales son; Bosque Himedo Amazénico y Bosque Himedo Amazdnico
Inundable (MAE 2008).

Dentro del cantdn de La Joya de los Sachas, existen dos tipos de ecosistemas principales,
estos son: Bosque Inundable de la Llanura Aluvial de Rios de Aguas Blancas de la
Amazonia y Bosque Siempre Verde de la Penillanura de la Amazonia, segin el mapa de

vegetacion del Ecuador continental del Ministerio del Ambiente, 2011.

5. Caracteristicas del suelo

A nivel cantonal Francisco de Orellana predominan los suelos con texturas arcillosas, cuya
caracteristica principal es su coloracion rojiza, baja permeabilidad, pobreza en nutrientes,
concentraciones de aluminio a niveles toxicos, muy susceptible a la compactacion, entre
otras limitaciones que restringen ampliamente la actividad agro-productiva (PDOT-
ORELLANA, 2012).

El canton la Joya de los Sachas presenta suelos arcillosos de textura delgada y caracteristicas

ferruginosas en un 50% del area del cantdn. Porciones de suelos negros de textura media en
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las areas cercanas a los rios Napo y Coca, en un 50% de la superficie. (Plan estratégico
cantonal Joya de los Sachas, 2006).

6. Estado de conservacion del bosque de la zona

Considerando la informacion obtenida en campo como: aspectos generales de la vegetacion,
estructura fisonomia, especies indicadoras y geomorfologia del suelo, se ha clasificado a los

bosques en:

El canton Francisco de Orellana en cuanto a su cobertura vegetal ha sido reemplazado
principalmente por cultivos especies frutales y pastos, estos factores han contribuido al
deterioro de la formacion vegetal original, manifestando un bosque secundario en la zona de

recoleccion de muestras de Cedrelinga cateniformis.

El canton la Joya de los Sachas igualmente su cobertura vegetal ha sido reemplazado
principalmente por cultivos especies frutales y pastos. La zona correspondiente a este
estudio esta formada basicamente de pocas especies arboreas, acompariados de un estrato
herbaceo en algunos sectores. Pero como se describié anteriormente en la zona de estudio

solamente se identificd un tipo de vegetacion denominada rastrojo y bosque secundario.
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pechiche), en la provincia Francisco de Orellana, Ecuador.
Elaborado por: Ocafa. K., 2018



B. MATERIALESY EQUIPOS

1. Equipos vy herramientas

Durante la investigacion se utiliz6 los siguientes equipos y materiales: equipos de proteccion
personal (EPP), maquina universal, motosierra, sierras (carpinteria), peachimetro, balanza,
madera en chips, mufla, agua destilada, autoclave, tinciones: a. soluciones de safranina 10%,
b. verde brillante 10% ; papel filtro, pinzas, probetas, microscopio optico y electrénico,
calibrador, flexdmetro, micr6tomo, recipientes, lupa de 10x, céamara fotogréfica, y

computadora.

2. Insumos (probetas de madera)

Probetas de madera de las especies forestales Cedrelinga cateniformis, Minquartia

guianensis.
C. METODOLOGIA

La presente investigacion se llevé a cabo mediante la compilacion de informacion, usando
técnicas de investigacion bibliografica y de campo, en un nivel exploratorio, descriptivo,

analitico, y sus objetivos fueron cumplidos de la siguiente manera:

1. Identificar las propiedades fisicas de la madera; caracteristicas organolépticas de

Cedrelinga cateniformis y Minguartia quianensis.

A nivel de campo se procedid con la ejecucion de las siguientes fases:
a. Seleccion de arboles

Fueron seleccionados un arbol de cada especie, realizando una tala dirigida, la cual consiste
primordialmente en cuidar y preservar el bosque y que éste resulte lo menos afectado
posible. Mediante la seleccién de los arboles que presenten condiciones tales como: buen

porte, optimo estado sanitario, DAP (Diametro a la altura del pecho) mayor a 40cm, altura
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comercial mayor a 10m y escasa presencia de nudos, segin lo requieren las normas
A.S.T.M. D-143.

b. Actividades para la obtencion de trozas

De cada uno se cortaron 4 piezas de madera de 2 m de longitud por 30 cm de ancho y 6 cm
de espesor, de las cuales se seleccionaron 2 trozas al azar.

El corte se realizd en el aserradero, donde se mantuvo bajo cubierta protegida del sol y de la
lluvia. Las piezas fueron apiladas sobre tarimas para protegerla de la humedad del suelo con
cierto grado de inclinacion, ya que de esta manera circula facilmente el aire por la madera

apilada, el secado al aire tuvo una duracion de un mes aproximadamente.
c. Preparacion de probetas

En esta etapa la madera debe estar seca ya que luego en la carpinteria se extrae una pieza de
madera de 5 cm de espesor, y se selecciond al azar una vigueta de seccién transversal de
0,05 x 0,05 x 1,20 m.

Las viguetas que fueron descritas anteriormente fueron utilizadas para la elaboracion de
probetas, que tienen dimensiones normalizadas segun el tipo de ensayo ya sea fisico,

quimico 0 mecanico.
d. Determinacidn de caracteristicas organolépticas

En las propiedades fisicas se identificd las caracteristicas organolépticas de la madera como
color, olor, sabor, veteado, lustre, grano, textura mediante la observacion de las cinco
probetas de las maderas de dimensiones de 35m de longitud por 25 cm de ancho y 5 cm de
espesor que se obtuvieron de cada especie en estudio.

El color se determind con la ayuda de las tablas de Munsell 10YR y 7.5 YR de las probetas

de Cedrelinga cateniformis.



31

2. Conocer las propiedades quimicas: porcentaje de humedad, pH, analisis de las

caracteristicas microscopicas de las dos especies utilizadas en la investigacion

a. Determinacion del porcentaje de humedad

En cuanto a las propiedades quimicas se analizo el porcentaje de humedad de la madera con
un secado al aire. Se logré por medio del método gravimétrico o por diferencia de peso en
donde las dos piezas de madera se pesa para obtener el peso inicial (Pi), luego se coloca en
un horno a una temperatura maxima de 105 grados Celsius hasta que se obtenga peso
constante de la muestra, el que sera el peso seco al horno o peso final (Po). Para calcular el
contenido de humedad (CH) se aplicé la siguiente formula:

Pi — Po

C.H%= x 100

Donde:

C.H% = porcentaje de humedad
Pi = peso inicial
Po = peso seco al horno o peso final

También se calculé la densidad de la madera de cada una de las especies en estudio,

utilizando los datos iniciales del contenido de humedad con la siguiente férmula:

i)
I
<13

Donde:

p = densidad de la madera expresada en gr/cm?
m = masa de la madera en gramos o en kilogramos

V = volumen de la madera en cm30 m?3

b. Determinacién del pH

La determinacién del pH se basé en el método de Sandermann y Rothkamm (1959); 2 g de

harina de madera se colocaron en un vaso de precipitados con 20 ml de agua destilada, se
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registré la lectura inicial del pH con un peachimetro y se volvié a tomar a los 5 minutos, a

las 4 horas, a las 24 horas y a las 48 horas de comenzada la medicion.

c. Andlisis de las caracteristicas microscopicas de las muestras

Las caracteristicas anatdbmicas o microscopicas de las muestras de madera de Cedrelinga
cateniformis y Minguartia guianensis se obtuvieron imagenes de un microscopio éptico y
un microscopio electronico, haciendo una comparacion con que microscopio se puede
visualizar mejor sus caracteristicas tales como; radios, poros y parénquima de cada especie
en estudio. Se logro con las diferentes tinciones: soluciones de Safranina 10%, y Verde
brillante 10%, y con el siguiente procedimiento;

1) Corte de pequefios pedazos cubicos extraidos de cada una de las probetas en estudio, de
2 cm de arista.

2) Ablandamiento de los pedazos en la autoclave mediante un proceso de alta presion y alta
temperatura. Con 2 ciclos de autoclavado a 120°C, 0.2 pascales por una hora y media
con periodos de enfriamiento de una hora.

3) Corte de las laminas correspondientes solo la superficie transversal de la muestra, con el
micrétomo, con cortes de 0,5 micras.

4) Depdsito de las laminas obtenidas en recipientes con agua destilada.

5) Coloracién e inmersion de las laminas en safranina al 10% por un tiempo de 5 minutos y
verde brillante 10% por 5 minutos.

6) Ubicacion de las laminas en un portaobjeto con ayuda de la pinza de metal.

7) Observacion de la seccion transversal en el microscopio con aumentos de 10x y 40x,
finalmente se fotografiaron las imagenes requeridas para el reconocimiento de las

caracteristicas microscopicas.

3. Analizar las propiedades mecanicas mediante ensayos de compresion, traccion y

flexion de las especies en estudio.

Los ensayos de compresion, traccion y flexion de propiedades mecéanicas, se basaron en las
normas de la American Society of Testing Materials (ASTM) D143, utilizados para métodos
de ensayo estandar para muestras pequefias de madera, en la cual se establece que las

probetas para los ensayos deben ser piezas pequefias y limpias para cada uno de los ensayos
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de compresion, traccion y flexién. Las medidas de las probetas deben verificarse en el

momento del ensayo, con cinco repeticiones por cada ensayo.

Tabla 3. Dimensiones de las probetas para los ensayos mecanicos.
Largo Ancho Altura

Ensayo (mm) (mm) (mm)
Compresion paralelo a 50 50 200
las fibras

Compresion . 50 50 150
perpendicular a las fibras

Flexion estatica 25 25 410

Traccion De acuerdo con las normas ASTM
D143

(Fuente: Autor, 2018)

Altura

Ancho

Largo

(Fuente: Autor, 2018)

a. Compresion

Tamafo de las muestras: la compresién paralela a la fibra; las probetas fueron de 2 x 2 x 8

pulgadas (50 x 50 x 200 mm) (métodos primarios).

Velocidad de prueba: la carga se aplicoO continuamente durante toda la prueba a una

velocidad de movimiento de los muebles cruceta de 1 (mm / mim).
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igura 4. Ensayo de compresion paralela a

la fibra con la maquina universal.
(Fuente: Autor, 2018)

Tamafo de las muestras: la compresion perpendicular a la fibra las probetas seran de 2 x 2 x
6 pulgadas (50 x 50 x 150 mm). La altura, el ancho y la longitud reales seran medidas antes

de iniciar los ensayos.

Figura 5. Ensayo de compresion perpendicular

a la fibra con la maquina universal
(Fuente: Autor, 2018)
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Se determina el esfuerzo maximo, la deformacion que se produce, el médulo de Young,

maodulo de cizalladura, y el porcentaje de estriccion que se mide con las siguientes formulas:

Carga real = carga medida — carga muerta

_F
774
Donde:
o = esfuerzo maximo de la probeta
F = carga real de la probeta
A = &rea de la probeta
Esfuerzo

m|Q

"~ Deformacién unitaria
Donde:

E=maodulo de Young o moédulo de elasticidad longitudinal de la probeta
o = Esfuerzo maximo de la probeta

¢ = Deformacidn unitaria de la carga de la probeta

Esfuerzo compresion

&

Donde:

G= modulo de cizalladura
o = Esfuerzo de compresion

€ = Deformacion unitaria de la carga de la probeta

Ao—A
Z(%) =Tf* 100

Donde:
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Z (%)= porcentaje de estriccion
Ao = &rea de prueba original

Af = &rea en el momento de la fractura

b. Traccion

Tamario de las muestras: las pruebas de traccion son en probetas de acuerdo al tamafio y la
forma como se indica en la Figura 4 de la norma ASTM D143. La probeta debe estar
orientado a la direccion de los anillos anuales en la seccidn critica en los extremos de las
muestras, son perpendicular a la mayor seccion transversal dimension. Las dimensiones

transversales reales son medidas antes de iniciar los ensayos.

4% D143 14

s Lt 17
=
o] |
,’:_I‘V* e
17518~
é ol - -—g
e
o
%
crzor
Metric Equivalents
1 2% 3% 2 D
n. E7n Va Yo 17% I
mm 4.8 6.3 9.5 25 63 95 100 444 4850

Figura 6. Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccion.
(Fuente: ASTM, 2000)
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Velocidad de prueba: la carga debe aplicarse continuamente durante toda la prueba a una

ATA TS TS R P

Figura 7. Ensayo de traccion de la madera

con la maquina universal
(Fuente: Autor, 2018)

velocidad de movimiento de los muebles cruceta de 1.5 mm / min.

Férmulas:
A(%) = €100
Donde:

A (%) = porcentaje de alargamiento de la probeta
¢ = Deformacion unitaria de la carga de la probeta
c. Flexion

Tamafo de las muestras: las pruebas de flexidn estatica se realizé por el método secundario

de muestras que es 1 x 1 x 16 pulgadas (25 x 25 x 410 mm).
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Carga de espacio y soportes: la carga del centro y una longitud del tramo de 14 pulg. (360
mm) para el método secundario. Estos tramos fueron establecidos con el fin de mantener
una proporcion minima de alcance a profundidad de 14. Ambos bordes de cuchillas de
soporte deben estar provistos con placas de rodamiento y rodillos de tal espesor que la

distancia desde el punto de apoyo hasta el plano central no es mayor que la profundidad de

Figura 8. Ensayo de flexion estatica de la madera con
la maquina universal.

la muestra.
(Fuente: Autor, 2018)
Férmulas:
F
o=—
A
Donde:

o = esfuerzo maximo de la probeta
F = carga real de la probeta
A = area de la probeta
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4. Realizar una simulacion con el programa SOLIDWORKS para determinar las

propiedades mecanicas v realizar un analisis estadistico de resultados.

Se realiz6 una simulacion con el programa SOLIDWORKS para cada ensayo con cada una
de las especies en estudio, para realizar una comparacién con la simulacion de dicho
programa con los datos obtenidos en el laboratorio, por lo que se obtuvo un porcentaje de
error menor al 10% en el analisis estadistico. Se debié crear un nuevo material

personalizado, ingresando una nueva base de datos sobre cada material.

a. Procedimiento para realizar la simulaciéon en SOLIDWORKS para el ensayo de
traccion.
1) Disefio de la probeta para el ensayo de traccion, sus medidas se observan en la seccién 3

de traccion.

Figura 9. Probeta para el ensayo de traccion.
(Fuente: Autor, 2018)

2) Asignar el material de la pieza escogiendo un material desde una biblioteca de
materiales; dar clic en editar material, en el cuadro de dialogo material, expanda la clase

de materiales y seleccione uno.
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Figura 10. Asignacion de material de la pieza.
(Fuente: Autor, 2018)

3) Seleccionar material; dar clic en madera y crear nueva biblioteca. Para ambos de casos
de la madera de C. cateniformis y M. guianensis se debid crear un nuevo material y
colocar nuevos valores en las propiedades, ya que asi se obtuvieron valores similares

con los resultados de los datos de laboratorio.

Mytot Tk T‘ —i | —

13 Schdiorts O Matras Fropedades | Aganence | Rawado | Personslando | Detes de apkcaodn | Favens|

en i bibliotecs predeterminada Para
» BBNOLE(A percrakiada

14 Sacerws oe Ve 2w -

LR Rn

N o BB AN

Figura 11. Seleccionar tipo de madera.
(Fuente: Autor, 2018)

4) Activar la opcion SOLIDWORKS Simulation en la barra de tareas. SOLIDWORKS
Simulation ofrece soluciones de simulacidn para analisis estaticos lineales y no lineales,
de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de recipiente a presion, de caida,
dinamicos lineales y no lineales, y de optimizacion. Ademaés reduce el tiempo de salida
al mercado ahorrando tiempo y esfuerzo en la busqueda de resultados de disefio 6ptimos.
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G @ % il % g i 8
CircuitWorks  PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORKS
360 Motion Routing Simulation Toolbox Flow Inspection
Simulation

Operaciones | Croquis | Chapa metdlica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED
T

Figura 12. Barra de tareas de SolidWorks.
(Fuente: Autor, 2018)

5) En la ventanilla de asesor de estudios encontrar la opcion nueva simulacion. EI Asesor

6)

de simulaciones ayuda a elegir el tipo de estudio, definir cargas, sujeciones y

&
Asesor de
estudios

- - - - - -

Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD
conexiones, e interpretar los resultados.

Figura 13. Seleccionar Simulation en la barra de tareas.
(Fuente: Autor, 2018)

Configurar para realizar una simulacion estatica y aceptar la simulacién. EI nombre de la
simulacion puede cambiarse de acuerdo al usuario. Al crear un estudio, el programa crea
una carpeta sujeciones y cargas externas en el gestor de simulation. El software agrega
un elemento en la carpeta sujeciones o cargas externas para cada carga o restriccion que
se defina en una 0 més entidades.

Estudio &
-~ > —p

Mensaje -~

Estudie las tensiones, los desplazamientos,
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con
material lineal

MNombre -~

[ Analisis estatico 3

Andlisis estatico
Q| Térmico
@l Estudio de frecuencia

k.| Pandeo

Of| caida

i Fatiga

@ Disefo de recipiente a presién

‘B4¥| Estudio de disefio

Submodelado

dZ| Monlineal

Figura 14. Configuracion de la simulacion estatica.
(Fuente: Autor, 2018)
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7) En sujeciones damos clic derecho y seleccionar (GEOMETRIA FIJA); la parte inferior
de la probeta se utiliza como superficie fija para la simulacion (esta opcién permite fijar

a la probeta para el realizar la simulacién) y aceptar la sujecion.

prm—

Configuracién de simbolo

o

Figura 15. Seleccionar Geometria Fija
(Fuente: Autor, 2018)

8) Para finalizar el ensayo agregar una carga de traccion en la opcién cargas externas,
adicionar la opcion (FUERZA). Las cargas Y restricciones son necesarias para definir el
entorno de servicio del modelo. Los resultados del anélisis dependen directamente de las
cargas Y restricciones especificadas.

C&t Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
ﬁﬁ traccion (-[SW]chuncho-)
@; Conexiones

4 Ej) Sujeciones

@ Malla

Opciones de resultados

Figura 16. Aplicar cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

9) Para la simulacion de traccion seleccionar la superficie superior en la cual actuara el
valor de carga y llenar los parametros fundamentales. La entrada direccional, de manera
predeterminada, se refiere al sistema de coordenadas global que estd basado en el
Planol, este es el primer plano que aparece en el gestor y puede tener un nombre
distinto. Se pueden utilizar otros planos o ejes de referencia para especificar las

direcciones.
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v X Valor de fuerza ;|1

Figura 17. Colocar los parametros de cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

10) El valor de la carga aplicada es el valor calculado durante los ensayos el cual es 515.5
Kgf y con la transformacion de unidades tenemos 1133.44 Ibf, este valor para el ensayo
de traccién de la especie de C. cateniformis y para la especie M. guianensis tenemos
1311,5 Kgf transformacion de unidades tenemos 2891.36 Ibf.

E|] English (Ips) ~

Jb | 1133.44 V||bf

Figura 18. Asignar la carga aplicada.
(Fuente: Autor, 2018)

11) Proceder a crear un mallado estandar en toda la probeta seleccionando la opcion
(MALLA) y seguidamente (CREAR MALLA). El mallador automatico en el software
genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y
especificaciones locales de control de malla. EI control de malla le permite especificar

diferentes tamarios de elementos de componentes, caras, aristas y vértices.

C%t Analisis estdtico 3 (-Predeterminado-)
w traccion (-[SW]chuncho-)
@; Conexiones
LS E}) Sujeciones
~7 i.ﬂ, Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -1133.4¢

Opciones de resultados

Figura 19. Crear malla estandar.
(Fuente: Autor, 2018)
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12) Una vez creada la malla se obtiene una superficie con cuadriculas y si no existen errores
el mallado se crea correctamente caso contrario el software genera un mensaje y se
detiene, a menos que estén activas las pruebas automaticas. EI mallado genera elementos
solidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado triangulares en 2D y elementos de viga
en 1D. El mallador automatico en el software genera una malla basandose en un tamafio
de elemento global, una tolerancia y especificaciones locales de control de malla, que
permite especificar diferentes tamafios de elementos de componentes, caras, aristas y
vertices.

-

=¥ Anslisis estitico 3 (-Predeterminado-)
B traccion (-(sWichunche-)
93 Conesiones

v [ Sujeciones

v 1 Cargas externas

& Fuerza1 GPor dlemento: -1133.4:

& halla }

pciones de resultados

¥

A

Figura 20. Malla estandar de la probeta de traccion.
(Fuente: Autor, 2018)

13) Después de asignar los materiales, definir las cargas y restricciones y mallar el modelo
(si el mallado fue correcto ejecutamos la simulacion ejecute el estudio) para calcular los
resultados. Para ejecutar un estudio, hacer clic con el boton derecho del raton en el
gestor de simulation y seleccionar Ejecutar, o bien hacer clic en ejecutar en la barra de

herramientas de Simulation.

S

Ejecutar este
estudio

-

(Fuente: Autor, 2018)

14) Los resultados de la simulacién por defecto permiten ver tensiones, deformaciones y
deformaciones unitarias. El software genera una carpeta resultados en el gestor de

Simulation después de ejecutar un estudio correctamente. Los trazados predeterminados
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en la carpeta resultados dependen del tipo de estudio y de las opciones configuradas en
la pestafia opciones predeterminadas del cuadro de didlogo opciones.

o Mises (NfmA2)
1.1168e+006
l 1.026¢+008
| 9330e4007

_ 840364007

_ 747564007

| 654804007

| 562064007

| 4,693+ 007

| 37650+ 007

_ 28384007

1.911e+007
98316+006
5.567e+005

Ao — Limite eléstico: 7.000e+007

Figura 21. Resultados de la simulacion del ensayo de traccion.
(Fuente: Autor, 2018)

b. Procedimiento para realizar la simulacion en SOLIDWORKS para el ensayo de
compresion paralela a la fibra.

1) Disefio de la probeta para el ensayo de compresion paralela a la fibra, las probetas fueron
de 50 x 50 x 200 mm.

Figura 22. Probeta de compresion

paralela a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)

2) Seleccionar material; dar clic en madera y crear nueva biblioteca. Para ambos de casos
de la madera de C. cateniformis y M. guianensis se debi6 crear un nuevo material y
colocar nuevos valores en las propiedades, ya que asi se obtuvieron valores similares

con los resultados de los datos de laboratorio.
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Figura 23. Seleccionar t;po de madera
(Fuente: Autor, 2018)

3) Activar la opcion SOLIDWORKS Simulation en la barra de tareas. SOLIDWORKS
Simulation ofrece soluciones de simulacién para analisis estaticos lineales y no lineales,
de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de recipiente a presion, de caida,
dindmicos lineales y no lineales, y de optimizacion. Ademas reduce el tiempo de salida

al mercado ahorrando tiempo y esfuerzo en la basqueda de resultados de disefio 6ptimos.

G @ % ] % ¥ El <

CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS  TolAnalyst SOLID\;\’ORKS SOLIDWORKS
360 Motion Routing Simulation Toolbox Flow Inspection
Simulation

Operaciones | Crogquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD
T

Figura 24. Barra de tareas de SolidWorks.
(Fuente: Autor, 2018)

4) En la ventanilla de asesor de estudios encontrar la opcion nueva simulacion. EI' Asesor
de simulaciones ayuda a elegir el tipo de estudio, definir cargas, sujeciones y

conexiones, e interpretar los resultados.

<

Asesor de
estudios

- - - - - -

Operaciones | Croquis | Chapametslica | Pizas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED

Figura 25. Seleccionar Simulation en la barra de tareas.
(Fuente: Autor, 2018)
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5) Configurar para realizar una simulacion estatica y aceptar la simulacion. EI nombre de la

simulacion puede cambiarse de acuerdo al usuario. Al crear un estudio, el programa crea

una carpeta sujeciones y cargas externas en el gestor de simulation. El software agrega

un elemento en la carpeta sujeciones o cargas externas para cada carga o restriccion que

se defina en una o més entidades.

Mensaje ~

Estudie las tensiones, los desplazamientos,
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con
material limeal

Mombre Cal

Estudio @

[ analisis estatico 3

Analisis estatico

Térmico

Estudio de frecuencia

Pandeo

Carda

Fatiga

Diserio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodelado

Mon lineal

Dinamica lineal

Figura 26. Configuracion de la simulacion estética.

(Fuente: Autor, 2018)

6) En sujeciones damos clic derecho y seleccionar (GEOMETRIA FIJA); la parte inferior

de la probeta se utiliza como superficie fija para la simulacion (esta opcién permite fijar

a la probeta para el realizar la simulacién) y aceptar la sujecion.

v X

@ EE——

Avanzado

Sujecién

@

Figura 27. Seleccionar Geometria Fija

(Fuente: Autor, 2018)
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7) Para finalizar el ensayo agregar una carga de compresion paralela a la fibra en la opcion
cargas externas, adicionar la opcion (FUERZA). Las cargas y restricciones son
necesarias para definir el entorno de servicio del modelo. Los resultados del analisis

dependen directamente de las cargas y restricciones especificadas.

Ca* Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
w traccion (-[SW]chuncho-)
@; Conexiones

4 E‘}l Sujeciones
@ Malla

Opciones de resultados

Figura 28. Aplicar cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

8) Para la simulacion de compresion paralela a la fibra seleccionar la superficie superior en
la cual actuara el valor de carga y llenar los parametros fundamentales. La entrada
direccional, de manera predeterminada, se refiere al sistema de coordenadas global que
estd basado en el planol, este es el primer plano que aparece en el gestor y puede tener
un nombre distinto. Se pueden utilizar otros planos o ejes de referencia para especificar

las direcciones.

Figura 29. Colocar los parametros de cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

9) El valor de la carga aplicada es el valor calculado durante los ensayos el cual es 7089
Kgf este valor para el ensayo de compresion paralela a la fibra de la especie de C.

cateniformis y para la especie M. guianensis tenemos 15792,25Kgf.

E] Eenglish (ips) ~

Jb | 1133.44 v ||bf

Figura 30. Asignar la carga aplicada.
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10) Proceder a crear un mallado estandar en toda la probeta seleccionando la opcidn
(MALLA) y seguidamente (CREAR MALLA). El mallador automatico en el software
genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y
especificaciones locales de control de malla. El control de malla le permite especificar

diferentes tamafios de elementos de componentes, caras, aristas y veértices.

C¥ Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
Qﬁ traccion (-[SW]chuncho-}
?; Conexiones
L [ib Sujeciones
= iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -1133.4¢

Opcicnes de resultados

Figura 31. Crear malla estandar.
(Fuente: Autor, 2018)

11) Una vez creada la malla se obtiene una superficie con cuadriculas y si no existen errores
el mallado se crea correctamente caso contrario el software genera un mensaje y se

detiene, a menos que estén activas las pruebas automaticas.

-

:!t HAndlisis estatico 3 (-Predeterminado-)
w traccion (-[SW]chuncho-)
@; Conexiones

4 E}}l Sujeciones

- ig Cargas externas

i Fuerza-1 (;Por elemento: -1133.4¢

& malla :|

Opciones de resultados

Y

A

Figura 32. Malla estandar de la probeta de compresion paralela a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)
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12), Después de asignar los materiales, definir las cargas y restricciones y mallar el modelo
(si el mallado fue correcto ejecutamos la simulacion ejecute el estudio) para calcular los
resultados. Para ejecutar un estudio, hacer clic con el boton derecho del raton en el
gestor de simulation y seleccionar Ejecutar, o bien hacer clic en ejecutar en la barra de

herramientas de Simulation.

S

Ejecutar este
estudio

-

(Fuente: Autor, 2018)

13) Los resultados de la simulacién por defecto permiten ver tensiones, deformaciones y
deformaciones unitarias. El software genera una carpeta resultados en el gestor de
simulation después de ejecutar un estudio correctamente. Los trazados predeterminados
en la carpeta resultados dependen del tipo de estudio y de las opciones configuradas en

la pestafia opciones predeterminadas del cuadro de dialogo opciones.

Figura 33. Resultados de la simulacion del ensayo compresidn paralela a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)

c. Procedimiento para realizar la simulacion en SOLIDWORKS para el ensayo de

compresion perpendicular a la fibra.

1) Disefio de la probeta para el ensayo de compresion perpendicular a la fibra de

dimensiones 50 x 50 x 150 mm
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Figura 34. Probeta para el ensayo de compresion perpendicular a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)
2) Seleccionar material; dar clic en madera y crear nueva biblioteca. Para ambos de casos
de la madera de C. cateniformis y M.guianensis se debié crear un nuevo material y
colocar nuevos valores en las propiedades, ya que asi se obtuvieron valores similares

con los resultados de los datos de laboratorio.

‘-'.—-—

Ravado | Porsonateato | Detes de apkcaotn | Favers|
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gy o el B9 AN
Figura 35. Seleccionar tipo de madera.
(Fuente: Autor, 2018)

3) Activar la opcién SOLIDWORKS Simulation en la barra de tareas. SOLIDWORKS
Simulation ofrece soluciones de simulacién para analisis estaticos lineales y no lineales,
de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de recipiente a presion, de caida,
dindmicos lineales y no lineales, y de optimizacion. Ademas reduce el tiempo de salida

al mercado ahorrando tiempo y esfuerzo en la busqueda de resultados de disefio 6ptimos.

; e - A
& @ % = % ¥ =
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORKS

360 Maotion Routing Simulation Toolbox Flow Inspection
Simulation

Operaciones | Croquis | Chapa metslica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

Figura 36. Barra de tareas de SolidWorks.
(Fuente: Autor, 2018)
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4) En la ventanilla de asesor de estudios encontrar la opcion nueva simulacion. EI Asesor

de simulaciones ayuda a elegir el tipo de estudio, definir cargas, sujeciones y
conexiones, e interpretar los resultados.

&
Asesor de
estudios

-

Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD

Figura 37. Seleccionar Simulation en la barra de tareas.
(Fuente: Autor, 2018)

5) Configurar para realizar una simulacién estatica y aceptar la simulacion. EI nombre de la
simulacion puede cambiarse de acuerdo al usuario. Al crear un estudio, el programa crea
una carpeta sujeciones y cargas externas en el gestor de simulation. El software agrega
un elemento en la carpeta sujeciones o cargas externas para cada carga o restriccion que
se defina en una 0 més entidades.

Estudio @
- > mal

Mensaje ~
Estudie las tensiones, los desplazamientos,
las deformaciones un sy el factor de
seguridad para los componentes con
material lineal

Nombre ~

[ analisis estatico 3

Estudio de frecuencia
Pandeo

Caida

Fatiga

Disefio de recipiente a presién

REREEREEE

Estudio de disefio

Submodelado

Mon lineal

&

|||||||||||

(Fuente: Autor, 2018)
6) En sujeciones damos clic derecho y seleccionar (GEOMETRIA FIJA); la parte inferior
de la probeta se utiliza como superficie fija para la simulacion (esta opcion permite fijar

a la probeta para el realizar la simulacién) y aceptar la sujecion.
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Figura 39. Seleccionar Geometria Fija
(Fuente: Autor, 2018)

7) Para finalizar el ensayo agregar una carga de compresion perpendicular a la fibra en la
opcidn cargas externas, adicionar la opcion (FUERZA). Las cargas Yy restricciones son
necesarias para definir el entorno de servicio del modelo. Los resultados del analisis

dependen directamente de las cargas y restricciones especificadas.

C&t Andlisis estatico 3 (-Predeterminado-)
ﬁﬁ traccion (-[SW]chuncho-)
?; Conexiones
L4 E,b Sujeciones
@ Malla
Opciones de resultados

Figura 40. Aplicar cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

8) Para la simulacién de compresion perpendicular a la fibra seleccionar la superficie
superior en la cual actuara el valor de carga y llenar los parametros fundamentales. La
entrada direccional, de manera predeterminada, se refiere al sistema de coordenadas
global que esta basado en el plano 1, este es el primer plano que aparece en el gestor y
puede tener un nombre distinto. Se pueden utilizar otros planos o ejes de referencia para

especificar las direcciones.
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Fuerza/Torsion @
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Tipo | Partic

Fuerza/Torsién A

B
8| Torsién
@ |
@ vertical
Opi leccionada
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3N I J

@ Por elemento

& invertir direccion
tai

O pistribucién no uniforme v |
Configuracion de simbolo N

Figura 41. Colocar los parametros de cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

9) El valor de la carga aplicada es el valor calculado durante los ensayos el cual es 2155,5
Kgf y con la transformacion de unidades tenemos 4752.06 1bf, este valor para el ensayo
de compresion perpendicular a la fibra de la especie de C. cateniformis y para la especie

M. guianensis tenemos 11533,75 Kgf transformacion de unidades tenemos 25427.57 Ibf.

E] Eenglish (ips) ~

Jb | 1133.44 v ||bf

Figura 42. Asignar la carga aplicada.
(Fuente: Autor, 2018)

10) Proceder a crear un mallado estandar en toda la probeta seleccionando la opcién
(MALLA) y seguidamente (CREAR MALLA). El mallador automatico en el software
genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y
especificaciones locales de control de malla. El control de malla le permite especificar

diferentes tamafios de elementos de componentes, caras, aristas y vertices.

Q* Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
@ traccion (-[SW]chuncho-)
?; Conexiones
g Eﬁ Sujeciones
= ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -1133.4«

% Malla

Opciones de resultados

Figura 43. Crear malla estandar.
(Fuente: Autor, 2018)
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11) Una vez creada la malla se obtiene una superficie con cuadriculas y si no existen errores
el mallado se crea correctamente caso contrario el software genera un mensaje y se
detiene, a menos que estén activas las pruebas automaticas. EI mallado genera elementos
solidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado triangulares en 2D y elementos de viga
en 1D.

isis estdtico 3 (-Predeterminado-]
n (-[SWichuncho-)

Opciones de resultados

-

A

Figura 44. Malla estandar de la probeta de compresion perpendicular a la fibra
(Fuente: Autor, 2018)

12), Después de asignar los materiales, definir las cargas y restricciones y mallar el modelo
(si el mallado fue correcto ejecutamos la simulacion ejecute el estudio) para calcular los
resultados. Para ejecutar un estudio, hacer clic con el boton derecho del raton en el
gestor de simulation y seleccionar ejecutar, o bien hacer clic en ejecutar en la barra de

herramientas de simulation.

®

Ejecutar este
estudio

-

(Fuente: Autor, 2018)

13) Los resultados de la simulacién por defecto permiten ver tensiones, deformaciones y
deformaciones unitarias. El software genera una carpeta resultados en el gestor de
Simulation después de ejecutar un estudio correctamente. Los trazados predeterminados
en la carpeta resultados dependen del tipo de estudio y de las opciones configuradas en

la pestafia opciones predeterminadas del cuadro de dialogo opciones.
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Figura 45. Resultados de la simulacion del ensayo de compresién perpendicular a la
fibra.
(Fuente: Autor, 2018)

Procedimiento para realizar la simulacion en SOLIDWORKS para el ensayo de
flexion estatica.

Disefio de la probeta para el ensayo de flexion estatica, las dimensiones de esta probeta
son de 0,025 x 0,025 x 410 mm.

Figura 46. Probeta del ensayo de

flexion estéatica
(Fuente: Autor, 2018)

Seleccionar material; dar clic en madera y crear nueva biblioteca. Para ambos de casos
de la madera de C. cateniformis y M. guianensis se debid crear un nuevo material y
colocar nuevos valores en las propiedades, ya que asi se obtuvieron valores similares

con los resultados de los datos de laboratorio.
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Figura 47. Seleccionar tipo de madera.
(Fuente: Autor, 2018)

3) Activar la opcion SOLIDWORKS Simulation en la barra de tareas. SOLIDWORKS
Simulation ofrece soluciones de simulacion para andlisis estaticos lineales y no lineales,
de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de recipiente a presion, de caida,
dindmicos lineales y no lineales, y de optimizacion. Ademas reduce el tiempo de salida

al mercado ahorrando tiempo y esfuerzo en la busqueda de resultados de disefio 6ptimos.

: I m 22
& @ % = % ¥ =
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORKS

360 Maotion Routing Simulation Toolbox Flow Inspection
Simulation

Operaciones | Croquis | Chapa metslica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD
T

Figura 48. Barra de tareas de SolidWorks.
(Fuente: Autor, 2018)

4) En la ventanilla de asesor de estudios encontrar la opcion nueva simulacién. El asesor de
simulaciones ayuda a elegir el tipo de estudio, definir cargas, sujeciones y conexiones, e
interpretar los resultados.

<

Asesor de
estudios

- - - - - -

Operaciones | Croquis | Chapa metdlica | Piezas soldadas | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD

Figura 49. Seleccionar Simulation en la barra de tareas.
(Fuente: Autor, 2018)
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5) Configurar para realizar una simulacion estatica y aceptar la simulacion. EI nombre de la
simulacion puede cambiarse de acuerdo al usuario. Al crear un estudio, el programa crea
una carpeta sujeciones y cargas externas en el gestor de simulation. El software agrega
un elemento en la carpeta sujeciones o cargas externas para cada carga o restriccion que
se defina en una o mas entidades.

nnnnnnnnnnnn

Figura 50. Configuracion de la simulacion estética.
(Fuente: Autor, 2018)

6) En sujeciones damos clic derecho y seleccionar (GEOMETRIA FIJA); la parte inferior

de la probeta se utiliza como superficie fija para la simulacion (esta opcion permite fijar

Figura 51. Seleccionar Geometria Fija
a la probeta para el realizar la simulacién) y aceptar la sujecion.

(Fuente: Autor, 2018)
7) Para finalizar el ensayo agregar una carga de flexidon estatica en la opcidon cargas

externas, adicionar la opcion (FUERZA). Las cargas Y restricciones son necesarias para
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definir el entorno de servicio del modelo. Los resultados del analisis dependen

directamente de las cargas y restricciones especificadas.

C&* Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
'T"j traccion (-[SW]chuncho-)
@a Conexiones

k E,b Sujeciones
u:g Cargas externas

(% Malla

Opciones de resultades

Figura 52. Aplicar cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

Para la simulacion de flexion estatica seleccionar la superficie superior en la cual actuara
el valor de carga y llenar los parametros fundamentales. La entrada direccional, de
manera predeterminada, se refiere al sistema de coordenadas global que estd basado en
el Planol, este es el primer plano que aparece en el gestor y puede tener un nombre
distinto. Se pueden utilizar otros planos o ejes de referencia para especificar las

direcciones.

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Figura 53. Colocar los parametros de cargas.
(Fuente: Autor, 2018)

El valor de la carga aplicada es el valor calculado durante los ensayos el cual es 100,2
Kgf y con la transformacién de unidades tenemos 220.9 Ibf, este valor para el ensayo de
flexion estatica de la especie de C. cateniformis y para la especie M.guianensis tenemos

266,8 Kgf transformacion de unidades tenemos 588.19 Ibf.
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E] ' English (Ips) v
Jb | 1133.44 v||bf

Figura 54. Asignar la carga aplicada.
(Fuente: Autor, 2018)

10) Proceder a crear un mallado estdndar en toda la probeta seleccionando la opcion
(MALLA) y seguidamente (CREAR MALLA). El mallador automatico en el software
genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y
especificaciones locales de control de malla. El control de malla le permite especificar

diferentes tamafios de elementos de componentes, caras, aristas y vertices.

C&t Analizis estatico 3 (-Predeterminado-)
ﬁ"jtracciun (-[5W]chuncho-)
@g Conexiones
s Ei; Sujeciones
~ J:.ﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -1133.4«

Opciones de resultados

Figura 55. Crear malla estandar.
(Fuente: Autor, 2018)

11) Una vez creada la malla se obtiene una superficie con cuadriculas y si no existen errores
el mallado se crea correctamente caso contrario el software genera un mensaje y se
detiene, a menos que estén activas las pruebas automaticas. EI mallado genera elementos
solidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado triangulares en 2D y elementos de viga
en 1D. El tipo de mallado que se utilizé para este ensayo fue una malla de viga, ya que el
programa utiliza automaticamente esta malla e identifica juntas para miembros
estructurales gue se tocan o interfieren y miembros estructurales que no se tocan dentro
de una cierta distancia (tolerancia). Un elemento de viga es un elemento de linea
definido por dos puntos finales y una seccion transversal, Si se usa con piezas soldadas,

el software define las propiedades transversales y detecta las juntas.
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T AR

Figura 56. Malla de viga para el ensayo
de flexion estatica.
(Fuente: Autor, 2018)

12) Después de asignar los materiales, definir las cargas y restricciones y mallar el modelo
(si el mallado fue correcto ejecutamos la simulacion ejecute el estudio) para calcular los
resultados. Para ejecutar un estudio, hacer clic con el botdon derecho del ratén en el
gestor de simulation y seleccionar ejecutar, o bien hacer clic en ejecutar en la barra de

herramientas de simulation.

7

Ejecutar este
estudio

-

(Fuente: Autor, 2018)

13) Los resultados de la simulacién por defecto permiten ver tensiones, deformaciones y
deformaciones unitarias. El software genera una carpeta resultados en el gestor de
Simulation después de ejecutar un estudio correctamente. Los trazados predeterminados
en la carpeta resultados dependen del tipo de estudio y de las opciones configuradas en

la pestafia opciones predeterminadas del cuadro de dialogo opciones.

P

Figura 57. Resultados de la simulacion del ensayo flexion estéatica
(Fuente: Autor, 2018)
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e. Anélisis estadistico

Los analisis estadisticos de las especies forestales en estudio se compararon los resultados
obtenidos de los ensayos mecanicos de laboratorio versus los resultados de la simulacion del
programa SOLIDWORKS, se selecciond dos datos de las cargas reales intermedios y finales
de los resultados de los ensayos mecanicos de cada probeta ensayada para luego hacer la
simulacion, creando un nuevo material personalizado, ingresando una nueva base de datos

sobre cada material.



VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1. ldentificar las propiedades fisicas de la madera; caracteristicas organolépticas de

las especies en estudio.

a. Cedrelinga cateniformis

Presenta un olor agradable no distintivo, sabor ligeramente amargo o ausente, lustre medio-
bajo, grano entrecruzado a ondulado, textura gruesa, veteado jaspeado; lineas vasculares
pronunciadas y oscuras, y con un color rosado amarillento, segin la tabla Munsell es 7.5YR
7/4 (Tabla 4), lo cual coincide con la investigacién de Ecuador forestal 2012 que indica un
color en la albura rosado-amarillento, con transicion gradual a duramen rojizo claro, el
veteado es en forma de jaspe, producido por lineas vasculares pronunciadas y oscuras, un
grano recto a entrecruzado y a veces ondulado, y su textura es gruesa. Asimismo en la
investigacion de CAM (2009) mencionan que su color es; albura crema amarillento,
duramen marrén rojizo muy palido, olor y sabor; ausentes, o no distintivos, lustre; medio,

grano: recto a entrecruzado, textura; media, veteado suave.

Como se muestra en la Tabla 4, las caracteristicas organolépticas identificadas al observar

las muestras de C. cateniformis se reportd las siguientes.

Tabla 4. Ficha de registro de caracteristicas organolépticas de la especie C. cateniformis.

Caracteristicas Descripcion

Color: Segun la tabla de Munsell el color es 7.5YR 7/4
Olor: Agradable no distintivo

Sabor: Ligeramente amargo o ausente

Lustre: Medio - Bajo

Grano: Entrecruzado, a veces ondulado

Textura: Gruesa

Veteado: Jaspeado, lineas vasculares pronunciadas y oscuras

(Fuente: Autor, 2018)
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Figura 58. Color de la madera de C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018)

Figura 59. Caracteristicas organolépticas de la

madera C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018)
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b. Minquartia guianensis

Esta especie no presenta sabor distintivo, un olor desagradable no distintivo, el lustre medio
alto, grano recto, textura fina, veteado en arcos superpuestos y un color marrén palido,
segun la tabla de Munsell 10YR 5/6; asi también lo demuestra Lopez et al, 2014 que
mencionan que no presenta ni olor o sabor caracteristicos, el grano es recto a ondulado, la
durabilidad natural es alta y es resistente al ataque de hongos y termitas, puede resistir hasta
35 afios en contacto con el suelo sin deteriorarse. Sin embargo, es dificil de tratar con

preservantes.

Las caracteristicas organolépticas identificadas al observar las muestras de M. guianensis se
reportd las siguientes (Tabla 5).

Tabla 5. Ficha de registro de caracteristicas organolépticas de la especie Minguartia
guianensis.

Caracteristicas Descripcion

Color: Segun la tabla de Munsell el color es 10YR 5/6
Olor: Desagradable no distintivo

Sabor: Ausente

Lustre: Medio - alto

Grano: Recto

Textura: Fina

Veteado: Arcos superpuestos

(Fuente: Autor, 2018)

al i

Figura 60. Color de la madera de M. guianensis.
(Fuente: Autor, 2018)
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(A) (B)

Figura 61. Caracteristicas organolépticas de la madera M. guianensis; (A) se puede
observar el veteado en arcos superpuestos, (B) se observa el grano recto.

(Fuente: Autor, 2018)

2. Conocer las propiedades quimicas: porcentaje de humedad, pH, analisis de las

caracteristicas microscopicas de las especies en estudio.

a. Determinacion del porcentaje de humedad

Para calcular el contenido de humedad (CH) se aplico la siguiente férmula:

Pi — Po

C.H%= x 100

Donde:
C.H% = porcentaje de humedad
Pi = peso inicial

Po = peso seco al horno o peso final

Para la muestra de C. cateniformis se utilizé una probeta de dimensiones 4.85x4.80x4cm
con un peso inicial de 39. 81 y un peso final de 35. 64 obteniendo los siguientes resultados:
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39. 81 -35. 64
C.H %= W x 100

CH%=11.7071

Para la muestra de M. guianensis se utilizo una probeta de dimensiones 4.90x4.80x4.1cm

con un peso inicial de 98. 40 y un peso final de 87. 83 obteniendo los siguientes resultados:

98.40 -87. 83
CH%= W x 100

C.H %=12.0269

Ademaés de determinar el contenido de humedad también se calculé la densidad de cada una
de las especies en estudio ya que de ella depende el comportamiento de la madera, su
adaptabilidad a tratamientos y alteraciones, asi como la posibilidad de utilizacion que se
obtiene de la madera. Se utiliz6 los datos iniciales del contenido de humedad y se aplicé la

siguiente formula:
_ m
P=y

Obteniendo asi los siguientes resultados para las especies forestales en estudio que son:

Cedrelinga cateniformis

_3981gr
P =9312 cm3
gT'
= 04276 ——
P cm3

Minquartia guianensis

_98.40 gr
P = 9643 cm?
T
p =1.0204-2_

cm3
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Los valores de porcentaje de humedad de C. cateniformis es de 11.71% con un secado al
aire y una densidad de 0.43gr/cm3 asi como se manifiestan en los resultados de MAE, 2014

que obtuvo una densidad de 0.38 — 0.52 gr/cm?® en bosque y con secado al aire.

El porcentaje de humedad de M. guianensis es de 12.03% con un secado al aire y se clasifica
como una madera muy pesada con una densidad de 1.02gr/cm coincidiendo con los
resultados del MAE, 2014 con C.H% de 12 % y una densidad de 0,86 gr/cm®,

b. Determinacion del pH

Tabla 6. Registro de lecturas del pH para las dos especies.

Tiempo |Lectura

. -~ .~ 5minutos 4 horas 24horas 48horas pH total
Especie inicial

Cedrelinga cateniformis 4,795 4,799 4,861 4,871 4,816 4,8284

Minquartia guianensis 5,715 5,675 5,658 5,689 5,610 5,6694

(Fuente: Autor, 2018)

El valor del pH para las dos especies forestales; C. cateniformis y M. guianensis que se
tomo lecturas a diferentes intervalos de tiempo (Tabla 6), reportando un valor de 4,83 y 5,67
respectivamente, el cual indica que fue moderadamente &cido. EI pH moderadamente &cido
puede afectar en su uso por ejemplo en el contacto de metales puede corroer, en la fijacién
de sustancias, preservantes el proceso de pulpeo, y el fraguado de los adhesivos.

A continuacién las figuras 24 y 25 del pH de la madera de cada una de las especies en
estudio, mostrando los diferentes valores en los distintos tiempos, observandose los

aumentos o la disminucion del pH.
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Figura 62. Determinacion del pH de C. cateniformis
(Fuente: Autor, 2018)

Minguartia guianensis
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5,66
l 5,61

Lectura 5 minutos 4horas 24 horas 48 horas
inicial

Figura 63. Determinacion de pH de M. guianensis
(Fuente: Autor, 2018)
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c. Analisis de las caracteristicas microscopicas de las muestras

1) Cedrelinga cateniformis

Las caracteristicas microscopicas que se pueden apreciar con el microscopio éptico del
plano transversal de la madera son; la forma de los poros es oval a circulos irregulares, por
su agrupacion predominan los poros solitarios, continuadamente se observa también poros
multiples de 2 o 3 en hileras, con una porosidad difusa y poros en hileras diagonales (Figura
64 y 65). Ademas presenta un parénquima paratraqueal vasicéntrico unilateral de ala corta y
gruesa en el poro maltiple (Figura 66), bordeando parcialmente al poro, seguido de un
parénquima paratraqueal vasicéntrico en el poro solitario, también se observa que el
parénquima esta distribuido de manera circular en bandas terminal o inicial. Los radios que
presenta son estratificados, finos y continuos (Figura 67). Esto es corroborado por Campos
(2009) quien da a conocer sus poros difusos predominantemente mdaltiples, ocurriendo
también solitarios, un parénquima vasicéntrico, ocasionalmente aliforme y unilateral,

visibles con la lupa de 10x.

Figura 65. Poros solitarios, en hileras
diagonales, y porosidad difusa, visibles con
el lente de 10x.

Figura 64. Solucién de safranina al 10%,
poro solitario, lente de 10x.

(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)



71

Figura 66. Tincion de verde brillante al Figura 67. Radios visibles con el lente de
10%, parénquima vasicéntrico unilateral de 10x
ala corta y gruesa, visibles con el lente de (Fuente: Autor, 2018)
10x.

(Fuente: Autor, 2018)

En cambio las caracteristicas microscopicas que se pueden observar en el microscopio
electrénico del plano transversal son; las dimensiones de cada uno de los poros ya sean
solitarios o multiples (Figura 68), se realizd un promedio de todas las mediciones que se
obtuvieron para tener un total de 293,48 um. En la (Figura 69) se observa la estructura del
poro de la especie en estudio. En la (Figura 70) se observa claramente el parénquima
paratraqueal vasicéntrico unilateral de ala corta y gruesa. Esto es ratificado por Campos

(2009) quien da a conocer el diametro proximo de los vasos que es de 273 a 287 um.

Con la tincion de safranina al 10 % se observa notoriamente las caracteristicas del
parénguima de los poros de C. cateniformis. En cambio con la tincion de verde brillante al
10 % se observa de mejor manera los radios que presenta la madera en estudio.
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SED 10.0kv WD29mm P.C50 HV x20 SED 10.0kv  WD29mm  P.C.50 HV x170

Figura 68. Medicion de poros, 20x Figura 69. Poro de Cedrelinga cateniformis,

(Fuente: Autor, 2018) 170x.
(Fuente: Autor, 2018)

10.0kV  WD2Omm P.C50 HV

Figura 70. Parénquima vasicéntrico unilateral de ala corta

y gruesa, 90x.
(Fuente: Autor, 2018)
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Tabla 7. Resumen de caracteristicas microscopicas de C. cateniformis

Poros: Visibles a simple vista, poros solitarios y multiples de 2
a 3 en hileras, porosidad difusa. Poros en hileras
diagonales
Parénquima:  poros multiples: parénquima paratraqueal vasicéntrico
unilateral de ala corta y gruesa
poros solitarios: parénquima paratraqueal vasicéntrico

Radios: estratificados, finos y continuos

(Fuente: Autor, 2018)

b) Minquartia guianensis

Las caracteristicas microscopicas que se pueden apreciar con el microscopio éptico del
plano transversal de la madera M. guianensis son; la forma de los poros es en circulos
irregulares, por su agrupacion predominan poros solitarios seguidos de poros multiples de 2
a 4 radiales, con una porosidad difusa (Figura 71 y 72). Ademas presenta un parénquima
paratraqueal vasicéntrico. Radios muy finos y continuos. Esto se logrd observar con la
solucion de safranina al 10% y con una lupa de 10x. Con la solucion verde brillante al 10%
no se pudo apreciar ninguna caracteristica de los poros, parénquima o radio (Figura 73).
Como se muestra en el estudio anatomico realizado por Lujan, y Chavesta (2008) quienes
dan a conocer que los poros son multiples radiales, con un parénguima vasicéntrico aliforme
confluente y en bandas marginales, y finalmente con radios y tilides visibles a simple vista.
Del mismo modo se corrobora con la informacién de que indican que la forma de los poros
es ovalada algunos ocluidos, el tipo de parénquima es longitudinal, vasicéntrico y con radios

visibles a simple vista.
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Figura 71. Solucion de safranina, poros  Figyra 72. Poros solitarios y mltiples (10x).
de M. guianensis, (10x).

(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)

Figura 73. Tincion de verde brillante al 10% de M. guianensis, visibles con la lupa de 10x.

(Fuente: Autor, 2018)
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Por el contrario las caracteristicas microscépicas que se pueden observar en el microscopio
electrénico del plano transversal son mas claras y se logro tener mejores resultados los
cuales son; observacion de tilides en ciertos poros y las mediciones de cada uno de los poros
ya sean solitarios o multiples (Figura 74), se realizé un promedio de todas las dimensiones
que se obtuvieron para tener un total de 107,26 um. En la (Figura 75) se muestra una
pequefia grieta que se ha formado en la muestra de 21,82um, lo que indica un defecto en la
madera que puede ser una fenda. De igual forma se observa el parénquima paratraqueal
vasicentrico en los poros solitarios (Figura 76) y un parénquima paratraqueal vasicéntrico
confluente en los poros multiples (Figura 77). También se aprecia que el parénquima esta

distribuido en bandas terminal o inicial.

Height =17mm  SRT=

SED 10.0kv WD27Tmm PCS50 HV x23

SED 10.0kVv  WD27mm P.CS0 HV X220

Figura 74. Medicion de poros de Figura 75. Medicion de poros y grieta,
M.guianensis, 23Xx. 220X.

(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)
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Height =17mm  SRT=

SED 10.0kV WD27mm P.CS0 HV X550 SED 10.0kVv WD27mm P.C50 HV X330

Figura 76. Poro solitario y parénquima Figura 77. Parénquima paratraqueal
paratraqueal vasicéntrico, 550x. vasicéntrico confluente, 330x.
(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)

Tabla 8. Resumen de caracteristicas microscopicas de M. guianensis.

Poros: No visibles a simple vista, poros solitarios seguidos de poros
maultiples de 2 a 4 radiales, porosidad difusa. Presenta tilides en
ciertos poros.
Parénquima: poros solitarios: parénquima paratraqueal vasicéntrico
poros multiples: parénquima paratraqueal vasicéntrico
confluente

Radios: muy finos y continuos

(Fuente: Autor, 2018)
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3. Analizar las propiedades mecdnicas mediante ensayos de compresion, traccion y

flexidn de las especies en estudio.

a. Compresion
1). Compresion paralela a la fibra

Los resultados de este ensayo de compresion paralela a la fibra para las dos especies

forestales fueron los siguientes:

En la Tabla 9 se indica los resultados obtenidos de su resistencia a compresion paralela a la
fibra de la especie C. cateniformis, presentando una resistencia de 262,98 kg/cm?,
obteniendo un valor casi similar en este caso con el yagual, en la investigacion de Guzman
(2006) determinar la compresion paralela presenta valores 30—46 como se muestra en la

tabla mencionada su mddulo de Young es de 2,29 GPa.

Tabla 9. Valores de compresion paralela a la fibra de C. cateniformis.

DATOS OBTENIDOS A COMPRESION:

MODULO DE YOUNG(GPa): 2,29
% ESTRICCION: 1,38
ESFUERZO FRACTURA(Mpa): 25,29
CARGA DE ROTURA(Kgf): 6754
ESFUERZO MAXIMO(Mpa): 25,80
CARGA MAXIMA(Kgf): 7089,00

(Fuente: Autor, 2018)

En la Figura 78 se presenta su esfuerzo frente a la deformacion unitaria de cada probeta de
C. cateniformis, observando su resistencia a cargas hasta su punto de ruptura, con una

deformacion unitaria maxima de 0,014 y un esfuerzo maximo 300 kg/cm2.
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ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

ESFUERZO(Kg/cm?2)

50,00

0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

DEFORMACION UNITARIA
®PROB1 @PROB2 ®PROB3 PROB4 @PROB5

Figura 78. Datos de las probetas para la prueba de compresion paralela a la fibra de la
especie C. cateniformis

(Fuente: Autor, 2018)

La especie C. cateniformis presenta una falla por corte o cizalladura en la mayoria de las
probetas de acuerdo a los tipos de fallas que se dan en el ensayo de compresion paralela.
Segun Nalvarte, et al., (2013) La madera presenta gran resistencia a los esfuerzos de
comprension paralela a sus fibras, esta proviene del hecho de que las fibras estan orientadas
en su eje longitudinal en esa direccion y que a su vez coincide, o estd muy cerca de la
orientacion de las microfibrillas que constituyen la capa media de la pared celular. La
resistencia a la comprension paralela es aproximadamente la mitad de su resistencia a la

traccion (Figura 79).

‘ Figura 79. Probeta ensayada de C. cateniformis de
compresion paralela a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)
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La especie Minquartia guianensis soporta mayores cargas por lo que tiene mayor resistencia
Tabla 10, registrando un valor de 620,58 kg/cmz2. Segun (Estrada, 2013) en sus resultados
del moral fino 682 kg/cm? este valor presenta una diferencia notoria con la especie ensayada
posiblemente debido al tipo de secado. Segun el MAE y FAO (2014) mostraron un esfuerzo
de rotura del 710 kg/cm? con un secado al 12 % y en esta investigacion presento un valor de
676,26 kg/cm?, el tipo de secado tiene influencia en la madera para los diferentes ensayos.

Tabla 10. Valores de compresion paralela a la fibra de M. guianensis

DATOS OBTENIDOS A COMPRESION:

MODULO DE YOUNG(GPa): 7,98
% ESTRICCION: 0,86
ESFUERZO FRACTURA(Mpa): 66,34
CARGA DE ROTURA(Kgf): 16817,25
ESFUERZO MAXIMO(Mpa): 60,88
CARGA MAXIMA(Kgf): 15792,25

(Fuente: Autor, 2018)

En la Figura 80 se presenta su esfuerzo frente a la deformacion unitaria de cada probeta de

M. guianensis observando su resistencia a cargas hasta su punto de ruptura.

800,00 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

700,00
- ——

600,00

0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
DEFORMACION UNITARIA
® PROB 1 PROB 2 PROB 3 PROB4 @PROBS
Figura 80. Datos de las probetas para la prueba de compresion paralela a la fibra de la

especie M. guianensis
(Fuente: Autor, 2018)
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M. guianensis en esta no es muy notoria su deformacion sin embargo su falla predomina en
forma de cufa dividida Figura 81, de acuerdo a los tipos de fallas que se dan en el ensayo de
compresion paralela. Segun Nalvarte, et al., (2013) la madera presenta gran resistencia a los
esfuerzos de comprension paralela a sus fibras, esta proviene del hecho de que las fibras
estan orientadas en su eje longitudinal en esa direccion y que a su vez coincide, 0 estd muy
cerca de la orientacion de las microfibrillas que constituyen la capa media de la pared
celular. La resistencia a la comprension paralela es aproximadamente la mitad de su

resistencia a la traccion.

Figura 81. Probeta ensayada de M. guianensis de
compresion paralela a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)

2). Compresién perpendicular a la fibra

La especie C. cateniformis, es la que menos soporta cargas como se indica en los valores de
la Tabla 11. Asimismo en la investigacion de Arevalo & Londofio (2005) mencionan que su
esfuerzo maximo es de 231 a 285 kg/cm? y en esta investigacion se obtuvo 262,98 kg/cm?.
Segun el MAE y FAO (2014) brindan un valor de porcentaje de estriccion del 11,2 a 13,6
obteniendo un valor similar del 8,52.



Tabla 11. Valores obtenidos de compresion perpendicular a la fibra de C. cateniformis.

DATOS OBTENIDOS A COMPRESION:

MODULO DE CIZALLADURA(MPa): 150,63

% ESTRICCION: 10,43
ESFUERZO DE COMPRESION(Mpa): 8,52
CARGA DE ROTURA(Kgf): 2155,5

(Fuente: Autor, 2018)
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En la Figura 82 se muestra su cizalladura frente a la deformacion unitaria de cada probeta

ensayada para esta especie. Presentando un valor maximo de deformacion unitaria de 0,142

y un esfuerzo de compresién de 8,52 Mpa.

CIZALLADURA VS DEFORMACION

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

ESFUERZO DE COMPRESION (Kg/cm?2)

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

-20,00 -
DEFORMACION

@®PROB1 @PROB2 PROB 3 PROB4 @PROBS5

Figura 82. Datos de las probetas para la prueba de compresion perpendicular a la fibra de la

especie C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018)
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La especie C. cateniformis, es la que menos soporta cargas ya que presenta un aplastamiento
notorio como se observa en la Figura 83, debido a que la carga que acta como durmiente y
la que actia como punzon, en la realidad se encuentra muy a menudo que actta solamente
en una parte del area, por lo que la resistencia de la madera es mayor, pues el area no

afectada por la carga es capaz de absorber las tensiones.

Figura 83. Probetas ensayadas de C. cateniformis

de compresion perpendicular a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)

La especie M. guianensis, es la que mas carga soporta sin presentar mucha variacion en su
forma, por lo tanto tiene buena resistencia a la carga y su deformacién es poca como se
muestra los valores de datos obtenidos en la Tabla 12. Segun el MAE y FAO (2014) brindan

un valor de porcentaje de estriccion del 2, % a 8,2 % obteniendo un valor similar del 6,40%.

Tabla 12. Los valores de compresion perpendicular a la fibra de M. guianensis

DATOS OBTENIDOS A COMPRESION:

MODULO DE CIZALLADURA (MPa): 1122,06

% ESTRICCION: 6,40
ESFUERZO DE COMPRESION (Mpa): 39,94
CARGA DE ROTURA(Kgf): 11533,75

(Fuente: Autor, 2018)
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En la Figura 84 se muestra su cizalladura frente a la deformacion unitaria de cada probeta,
en la probeta nimero 2 y 5 presentaron mayor resistencia que las demas probetas, tal vez

debido a su anisotropia.

CIZALLADURA VS DEFORMACION

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
5000900 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
DEFORMACION

ESFUERZO DE COMPRESION (Kg/cm2)

®PROB1 @PROB2 ®PROB3 PROB4 @PROBS5

Figura 84. Datos de las probetas para la prueba de compresion perpendicular a la fibra de la

especie M. guianensis.
(Fuente: Autor, 2018)

En la Figura 85 muestra la carga que actla como durmiente y la que actia como punzon, en
la realidad se encuentra muy a menudo que actlia solamente en una parte del area, por lo que
la resistencia de la madera es mayor, pues el area no afectada por la carga es capaz de

absorber las tensiones.

Figura 85. Probetas ensayadas de M. guianensis

de compresion perpendicular a la fibra.
(Fuente: Autor, 2018)
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b. Traccion

Los resultados de este ensayo de traccion o tension paralela a la fibra para las dos especies

son los siguientes:

La especie C. cateniformis, en cuestion de carga aplicada es la mas débil de los ensayos
realizados en esta investigacion, los resultados obtenidos de resistencia a traccion de se
muestra en la Tabla 13, en donde su resistencia a traccion de 515,5 Kgf 0 52,56 kg/cm?, por
otro lado en la investigacion de (Rivas & Joachin, 2006) determind que Lonchocarpus
castilloi tiene una resistencia a traccion de 48,01 kg/cmz2, aunque ambas especies son de la

misma zona muestran valores no tan diferentes.

Tabla 13. Los valores obtenidos de traccion de la especie C. cateniformis

DATOS OBTENIDOS A TRACCION:

MODULO DE YOUNG(GPa): 1,88
% ALARGAMIENTO: 0,89
ESFUERZO FRACTURA(Mpa): 73,70
CARGA DE ROTURA(Kgf): 515,5

(Fuente: Autor, 2018)

En la Figura 86 se grafica el esfuerzo de fractura vs deformacion unitaria de cada probeta
ensayada para esta prueba de traccion. Cuando el esfuerzo es aplicado se iguala a la

resistencia de traccion se inicia la estriccion y luego la fractura del material.
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ENSAYO DE TRACCION

1000,00
900,00
800,00
[ )
;g 700,00 %
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o 500,00 ® PROB 2
N
o ® PROB 3
' 400,00
A © PROB 4
300,00
® PROB 5
200,00
100,00
0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

DEFORMACION UNITARIA

Figura 86. Datos de las probetas para la prueba de traccion de la especie C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018)

La especie C. cateniformis, en cuestion de carga aplicada es la méas débil, aunque presenta
poco astillamiento en la parte critica de la probeta, esto se debe al tipo de fibra que presenta
la madera como se observa en la Figura 87.

Figura 87. Probetas ensayadas de C.
cateniformis de traccion
(Fuente: Autor, 2018)
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La especie M. guianensis, presenta bastante resistencia en presencia de carga, en la Tabla 14
tenemos un resumen de los valores obtenidos de resistencia a traccion de la madera de M.
guianensis, en donde muestra una resistencia de 1369,2 Kgf o 139,61 kg/cm? y segun
(Estrada, 2013) en su trabajo de investigacion de resistencia a la traccion en estado seco al

aire obtuvo que el laurel tiene un valor de 264 kg/cm2.

Tabla 14. Valores obtenidos de traccion de la especie M. guianensis

DATOS OBTENIDOS A TRACCION:

MODULO DE YOUNG(GPa): 8,59
% ALARGAMIENTO: 0,67
ESFUERZO FRACTURA(Mpa): 179,39
CARGA DE ROTURA(Kgf): 1369,2

(Fuente: Autor, 2018)

En la Figura 88 se aprecia el diagrama esfuerzo-deformacion en donde la resistencia de las
probetas ensayadas de M. guianensis fue mayor a la probeta de C. cateniformis. Cuando el
esfuerzo es aplicado se iguala a la resistencia de traccion se inicia la estriccion y luego la

fractura del material. Obteniendo un valor en deformacion unitaria maxima de 0,008.
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Figura 88. Diagrama esfuerzo-deformacion de la prueba de traccion de la especie M.

guianensis.
(Fuente: Autor, 2018)

La especie M. guianensis, presenta un astillamiento muy notorio largo y pronunciado en la

parte critica de la probeta, partiendo del centro hacia los extremos como se muestra en la

(Figura 89).

Figura 89. Probetas ensayadas de M.

guianensis de traccion
(Fuente: Autor, 2018)



c. Flexién estatica

En este ensayo de flexion estatica los resultados para las dos especies forestales fueron los

siguientes:

La especie C. cateniformis, presenta fisuras rapidamente y se deforma antes de llegar a su

ruptura total, su peso es liviano pero tiende a deshilarse en el sentido de su fibra. Esta

especie es la que menos soporta cargas a flexion estatica, como se indica en la Tabla 15,

segun la investigacion de Arevalo y Londofio (2005) mencionan que su esfuerzo de flexion

maximo es de 876 kg/cm? y en esta investigacion se obtuvo 901,8 kg/cm?2. Asimismo en la

investigacion Guzman (2006) presenta valores 57 a 83 como se muestra en la tabla

mencionada su carga de flexion es de 100,2 kgf.

Tabla 15. Valores obtenidos de flexion estética de la especie C. cateniformis

DATOS

CARGA MAXIMA FLEXION(kgf):

ESFUERZO FLEXION
MAXIMO(Kg/cm?2)
FLECHA MAXIMA(mM

OBTENIDOS
100,2
901,8
m) -12,55

0,000
-2,000
-4,000
-6,000
-8,000

-10,000

FLECHA MAXIMA(mm)

-12,000
-14,000

-16,000

FLECHA MAXIMA VS CARGA APLICADA

CARGA(kgf)

140

® PROB 1
PROB 2
PROB 3
PROB 4

@® PROB 5

Figura 90. Datos de las probetas para la prueba de flexion estatica de la especie C.

cateniformis
(Fuente: Autor, 2018)
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La flexion es una combinacion de tres esfuerzos, traccion, compresion y cizalle. Estas
causan la curvatura o deformacion del cuerpo, con la parte superior en compresion, la
inferior convexa en traccion y el plano neutro tendiendo a resbalar entre las dos fuerzas

opuestas en cizalle como se observa en la Figura 91.

Figura 91. Probetas ensayadas de C. cateniformis

de flexion estatica
(Fuente: Autor, 2018)

La especie M. guianensis, casi no presenta fisuras y es poca su deformacion al llegar a su
ruptura total, casi no se deflecta por la forma de su fibra, esta especie presenta la mayor
resistencia a flexion estatica de las especies estudiadas con un valor de 2401,2 Kg/cm? (Tabla
16). Segun (Estrada, 2013) en sus ensayos obtuvo que la resistencia a la flexién en el moral
fino fue de 2414 kg/cm2. Los resultados de moral fino en este caso son similares
posiblemente debido a que son especies que se desarrollan en climas calidos. Segun el MAE
y FAO (2014) mostraron una carga real de flexion del 171 kg/cm?2 con un secado al 12 % y
en esta investigacion presento un valor de 226,8 kg/cm?, el tipo de secado tiene influencia en

la madera para los diferentes ensayos.

Tabla 16. Valores obtenidos de flexion estatica de la especie M. guianensis

DATOS OBTENIDOS

CARGA MAXIMA FLEXION(kgf): 266,8

ESFUERZO FLEXION
MAXIMO(Kg/cm?2) 2401,2
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FLECHA MAXIMA(mm) -7,964

(Fuente: Autor, 2018)

FLECHA MAXIMA VS CARGA APLICADA
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Figura 92. Datos de las probetas para la prueba de flexion estitica de la especie M.

guianensis.
(Fuente: Autor, 2018)

La flexion es una combinacion de tres esfuerzos, traccion, compresion y cizalle. Estas
causan la curvatura o deformacion del cuerpo, con la parte superior en compresion, la
inferior convexa en traccion y el plano neutro tendiendo a resbalar entre las dos fuerzas

opuestas en cizalle como se observa en la Figura 93.



91

Figura 93. Probetas ensayadas de M. guianensis de flexion estéatica.
(Fuente: Autor, 2018)

Célculo de flexion estatica para C. cateniformis

Una barra o viga esta solicitada a flexion cuando en sus secciones rectas transversales actlan

Unicamente los momentos flectores (MF), Figura 92.

A
P s

X
(mm) 0 25,

Figura 94. Barra de flexion
(Fuente: Autor, 2018)
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M
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25C1+ C2=-2687656,25

X =205
0=0

0 =-25,05 (205)2 + 9018 (205) + C1
C1=-795963,75

C2=-2687656,25- 25 C1

Cz2=- 6977465
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Célculo de flexion estatica para M. guianensis
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>Me=0

M+266,8 (x-205) — 133,4 (x-25) =0
M = 133,4 x -3335-266,8x+54694
M=-133,4 x + 51359

M = 24012 kgf-mm

EIJ2% = [(~1334 x +24012)dx

oM
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0x
x3 x2
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2 3 2
0= —66,7 T'F 24012 T+ Cl (25) + Cz
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4. Realizar una simulacién con el programa SOLIDWORKS para determinar las

propiedades mecanicas v realizar un analisis estadistico de resultados.

a. Compresion paralela a la fibra

1) Cedrelinga cateniformis

Como se observa en la Figura 99 de la especie C. cateniformis se aprecia su tension de Von
Mises muestra que hay un fallo eléstico, esto debido a que las tensiones principales alcanza
la resistencia uniaxial del material. EI programa calcula las tensiones en los nodos para cada
elemento extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. En la Figura 100
de su deformacidn unitaria de resistencia a compresion paralela a la fibra presento fallas en
las esquinas de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o fuerzas que actdan de
forma normal al plano de seccion son insignificantes. Los desplazamientos provocados son
lo suficientemente pequefios para que no se tenga en cuenta la rigidez que es causada por la
carga (Figura 101), los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas; las zonas
exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo esta en el maximo en

el extremo sujetado.
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Figura 95. Simulacion de sus tension de Figura 96. Simulacién de sus deformacion
Von Mises de resistencia a compresion unitaria resistencia a compresion paralela a la
paralela a la fibra de C. cateniformis. fibra de C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)
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Figura 97. Simulacion de sus deformaciones de
resistencia a compresion paralela a la fibra de C.
cateniformis
(Fuente: Autor, 2018)
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2) Minquartia guianensis

Como se observa en la Figura 102 de la especie M. guianensis se aprecia su tension de VVon
Mises muestra que hay un fallo eléstico, esto debido a que las tensiones principales alcanza
la resistencia uniaxial del material. EI programa calcula las tensiones en los nodos para cada
elemento extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. En la Figura 103
de su deformacidn unitaria de resistencia a compresion paralela a la fibra presento fallas en
las esquinas de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o fuerzas que actdan de
forma normal al plano de seccion son insignificantes. Los desplazamientos provocados son
lo suficientemente pequefios para que no se tenga en cuenta la rigidez que es causada por la
carga (Figura 104), los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas; las zonas
exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo esta en el maximo en

el extremo sujetado.

lu wah Mises [(kgficm™2) ESTRM
# 111 b * 1.7 99 + 000 5.333e-04
. 1.797 e+ 000 . 4.996e-04
_ 1.795=+000 -~ 4.660e-04
_ 1.7932+000 _ 4.323e-04
_ 1L.¥S1e+000 _ 3.587e-04
_ 1.789e+ 000 _ 3.650e-04
- 1.785 e+ 000 H 3.313e-04
. 1.786e+ 000 ! _ 2.977e-04
_ 1.784e+000 _ 2.640e-04
[ 1.782e+000 _ 2.304e-04
1.7530e+ 000
1.967e-04
1.778e+000
1.631e-04
1.776e+ 000
1.284e-04

resistencia a compresion paralela a la fibra de ~ resistencia a compresion paralela a la fibra

M. guianensis. de M. guianensis.
(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)
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2.463e-02
1.847e-02
1.231e-02

6.157e-03

1.000e-30

Figura 100. Simulacion de su desplazamiento estético
de resistencia a compresion paralela a la fibra de M.
guianensis

(Fuente: Autor, 2018)

b. Compresion perpendicular a la fibra

1) Cedrelinga cateniformis

Como se observa en la Figura 105 de la especie C. cateniformis se aprecia su tension de Von
Mises muestra que hay un fallo elstico, esto debido a que las tensiones principales alcanza
la resistencia uniaxial del material. EI programa calcula las tensiones en los nodos para cada
elemento extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. La deformacion
unitaria de resistencia a compresion perpendicular a la fibra presento fallas en las esquinas
de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o fuerzas que acttan de forma normal al
plano de seccidn son insignificantes (Figura 106). Los desplazamientos provocados son lo
suficientemente pequefios para que no se tenga en cuenta la rigidez que es causada por la
carga, los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas; las zonas exteriores de la
probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo estd en el méximo en el extremo

sujetado y en la parte central donde aplico la carga (Figura 107).
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Figura 101. Simulacion de sus tensiones Figura 102. Simulacién de su deformacién
de resistencia a compresion perpendicular  y tensiones de resistencia a compresion
a la fibra de C. cateniformis. perpendicular a la fibra de C. cateniformis.

(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)
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Figura 103. Simulacion de su
desplazamiento estatico de resistencia a
compresion perpendicular a la fibra de C.
cateniformis.

(Fuente: Autor, 2018)
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2) Minquartia guianensis

Como se observa en la Figura 108 de la especie M. guianensis se aprecia su tension de VVon
Mises muestra que hay un fallo elastico, esto debido a que las tensiones principales alcanza
la resistencia uniaxial del material. EI programa calcula las tensiones en los nodos para cada
elemento extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. La deformacion
unitaria de resistencia a compresion perpendicular a la fibra presento fallas en las esquinas
de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o fuerzas que actian de forma normal al
plano de seccidn son insignificantes (Figura 109). Los desplazamientos provocados son lo
suficientemente pequefios para que no se tenga en cuenta la rigidez que es causada por la
carga (Figura 110), los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas; las zonas
exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo esta en el maximo en

el extremo sujetado y en la parte central donde aplico la carga.

ESTRN

von Mises (kgffam”2)
7.599e+002 ai
l 7.0542+002 I 2206002
. 6.509e+002 Eiddaien
. 5.963e+002 - 1.965¢-002
. 5d3e+002 - 1.800e-002
. 4872e+002 - 1.635e-002
4,327e+002 1.470e-002
3.782e+002 ~ 1.304e-002
| 3.2360+002 _ 1.139e-002
. 269164002 . 9.736e-003
214564002 £.083¢-003
1.6006+002 6.4306-003
1.055€+002 4,777e-003

—P Limite eldstico: 4.435¢+008

Figura 105. Simulacion de su
deformacion unitaria estatica de
resistencia a compresién perpendicular a
la fibra de M. guianensis.

(Fuente: Autor, 2018)

Figura 104. Simulacién de sus tensiones de
resistencia a compresion perpendicular a la
fibra de M. guianensis.

(Fuente: Autor, 2018)
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Figura 106. Simulacion de su
desplazamiento estatico de resistencia a
compresion perpendicular a la fibra de M.
guianensis
(Fuente: Autor, 2018)

c. Traccion
1) Cedrelinga cateniformis

En la especie de C. cateniformis se aprecia su tensién de Von Mises muestra que hay un
fallo elastico, esto debido a que las tensiones principales alcanza la resistencia uniaxial del
material (Figura 111). El programa calcula las tensiones en los nodos para cada elemento
extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. La deformacion unitaria de
resistencia a traccion presento fallas en la parte central de las probetas por la carga aplicada,
dichas cargas o fuerzas que acttan de forma normal al plano de seccion son insignificantes
(Figura 104). Los desplazamientos provocados son lo suficientemente grandes por lo que
puede darse una fractura de la probeta (Figura 105), los mayores desplazamientos estan en
las zonas rojas; las zonas exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El

esfuerzo esta en el maximo en el extremo sujetado.
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Figura 107. Simulacion de sus tensiones
de resistencia a traccion de C.

cateniformis
(Fuente: Autor, 2018)
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Figura 109. Simulacion de su
desplazamiento estatico de resistencia a
traccion de C. cateniformis

(Fuente: Autor, 2018)

Figura 108. Simulacion de su
deformacion unitaria estatica de
resistencia a traccion de C. cateniformis.
(Fuente: Autor, 2018)
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2) Minquartia guianensis

En la especie de Minquartia guianensis se aprecia su tension de Von Mises muestra que hay
un fallo eléstico, esto debido a que las tensiones principales alcanza la resistencia uniaxial
del material (Figura 114). El programa calcula las tensiones en los nodos para cada elemento
extrapolando los resultados disponibles en los puntos gausianos. La deformacion unitaria de
resistencia a traccion presento fallas en la parte central de las probetas por la carga aplicada,
dichas cargas o fuerzas que acttian de forma normal al plano de seccion son insignificantes
(Figura 115). Los desplazamientos provocados son lo suficientemente grandes por lo que
puede darse una fractura de la probeta Figura 116, los mayores desplazamientos estan en las
zonas rojas; las zonas exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo

esta en el maximo en el extremo sujetado.
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Figura 110. Simulacién de su esfuerzo ~ Figura 111. Simulacion de su deformacion
estatica de resistencia a traccion de M. unitaria de resistencia a traccion de M.

guianensis. guianensis.
(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)
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Figura 112. Simulacion de su
desplazamiento estatica de resistencia a
traccion de M. guianensis.

(Fuente: Autor, 2018)

d. Flexion estatica

1) Cedrelinga cateniformis

En C. cateniformis se aprecia su tension axial muestra que hay un fallo elastico, esto debido
a que las tensiones principales alcanza la resistencia uniaxial del material (Figura 117). El
programa calcula las tensiones en los nodos para cada elemento extrapolando los resultados
disponibles en los puntos gausianos. La desplazamientos a resistencia a flexion estatica
presento fallas en la parte central de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o
fuerzas que actian de forma normal al plano de seccion son insignificantes. Los
desplazamientos provocados son considerables por lo que proboca una fractura de la
probeta, los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas indicadas en la figura; las
zonas exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo esta en el

maximo en el extremo sujetado y en la parte central donde aplico la carga ((Figura 118).
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Figura 113. Simulacion de Tension axial de  Figura 114. Simulacién de desplazamiento
flexion de la especie C. cateniformis. de flexion de la especie C. cateniformis.

(Fuente: Autor, 2018) (Fuente: Autor, 2018)

2) Minquartia guianensis

En M. guianensis se aprecia su tension axial muestra que hay un fallo elastico, esto debido a

que las tensiones principales alcanza la resistencia uniaxial del material (Figura 119). El

programa calcula las tensiones en los nodos para cada elemento extrapolando los resultados

disponibles en los puntos gausianos. Los desplazamientos a resistencia a flexion estatica

presento fallas en la parte central de las probetas por la carga aplicada, dichas cargas o

fuerzas que actian de forma normal al plano de seccion son insignificantes. Los

desplazamientos provocados son considerables por lo que proboca una fractura de la

probeta, los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas indicadas en la figura; las

zonas exteriores de la probeta sufren menores desplazamientos. El esfuerzo esta en el

maximo en el extremo sujetado y en la parte central donde aplico la carga (Figura 120).
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Figura 115. Simulacion de Tension axial y

de flexion de la especie M. auianensis.
(Fuente: Autor, 2018)

e. Analisis estadistico

Figura 116. Simulacion desplazamiento

de flexion de la especie M. guianensis.

(Fuente: Autor, 2018)

Tabla 17. Analisis estadistico de compresion paralela a la fibra C. cateniformis.

Deformacion

Desplazamientos

Esfuerzo (kg/cm2) % unitaria % (mm) %

Datos Simulaci  Error Datos Simulaci  Error Datos Simulaci  Error

lab. on lab. on lab. on
Probeta 2,209 2,368 7,185 0,000 0,000 4,650 0,005 0,005 4,444
1 280,751 308,700 9,955 0,012 0,013 3,072 2,450 2,570 4,898
Probeta 132,684 146,100 10,112 0,005 0,005 1,531 1,045 1,039 0,574
2 243,682 247,700 1,649 0,016 0,014 8,810 3,110 3,000 0,643
Probeta 134,195 141,000 5,071 0,005 0,005 4,736 1,060 1,124 6,038
3 254,040 266,900 5,062 0,013 0,013 1,661 2,545 2,659 4,479
Probeta 169,570 178,900 5,502 0,007 0,007 1,721 1,455 1,447 0,550
4 253,988 248,200 2,279 0,014 0,013 7,810 2,835 2,818 0,600
Probeta 124,950 137,000 9,644 0,004 0,004 7,376 0,885 0,880 0,576
S 286,609 305,600 6,626 0,015 0,014 5224 3,000 2,893 3,567

(Fuente: Autor, 2018)

En el andlisis estadistico de compresion paralela a la fibra de la especie forestal C.

cateniformis se analizd el esfuerzo, deformacién unitaria y sus desplazamientos o
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deformacion de los datos obtenidos de cada probeta ensayada en el laboratorio y la
simulacion, presentan un error menor al 10 % para los dos casos (Tabla 17).

Tabla 18. Analisis estadistico de compresion paralela a la fibra de M. guianensis.

Deformacion Desplazamientos
Esfuerzo (kg/cm?2) % unitaria % (mm) %
Datos Simulacié Error Datos Simulacié Error Datos Simulacié  Error
lab. n lab. n lab. n

Probeta 1,789 1,788 0,075 0,000 0,000 6,852 0,075 0,074 1,627
1 602,608 605,273 0,442 0,007 0,007 4,584 1,345 1,329 1,197
Probeta 444,626 423,700 4,706 0,005 0,005 0,662 1,045 1,037 0,766
2 660,325 657,500 0,428 0,010 0,010 1,524 2,025 2,030 -0,247
Probeta 243,141 239,500 1,497 0,003 0,003 2,071 0,555 0,541 2,468
3 679,712 680,010 0,044 0,008 0,009 2,362 1,695 1,691 0,236
Probeta 302,917 287,400 5,122 0,002 0,002 1,543 0,350 0,343 1,971
4 690,791 687,900 0,418 0,009 0,009 1,257 1,750 1,740 0,571
Probeta 488,886 465,600 4,763 0,004 0,004 1,129 0,850 0,836 1,600
5 705,529 707,400 0,265 0,013 0,013 0,919 2,655 2,647 0,309

(Fuente: Autor, 2018)

En el analisis estadistico de compresion paralela a la fibra de la especie forestal M.
guianensis se analizd el esfuerzo, deformaciéon unitaria y sus desplazamientos o
deformacion de los datos obtenidos de cada probeta ensayada en el laboratorio y la
simulacidn, presentan un error menor al 10 % para los dos casos (Tabla 18).

Tabla 19. Analisis estadistico de compresion perpendicular a la fibra de C. cateniformis.

Deformacion Desplazamientos
Cortante (kg/cm2) % unitaria % (mm) %
Datos Simulacié Error Datos Simulacié Error Datos Simulacié  Error
lab. n lab. n lab. n
Probeta 40,312 41,750 3,566 0,031 0,032 1,066 1,595 1,626 1,944
1 68,939 72,460 5,108 0,133 0,137 2,931 6,750 6,883 1,970

Probeta 77,780 85,390 9,785 0,033 0,033 0,588 1,530 1,443 5,686
2 114,921 111,500 2,977 0,142 0,145 1,764 6,650 6,254 5,955
Probeta 58,644 61,960 5,655 0,030 0,031 2,702 1,450 1,402 3,310

3 84,049 88,800 5,652 0,114 0,117 2,672 5,500 5,319 3,291
Probeta 58,322 61,170 4,884 0,034 0,034 0,156 1,850 1,818 1,730
4 82,546 87,250 5,699 0,109 0,109 0,852 5,975 5,873 1,707
Probeta 63,251 62,250 1,583 0,043 0,046 6,098 2,265 2,351 3,797
> 83,041 84,530 1,793 0,109 0,101 7,248 5,750 6,055 5,304

(Fuente: Autor, 2018)
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En el anélisis estadistico de compresién perpendicular a la fibra de la especie forestal C.
cateniformis se analizd el esfuerzo, deformacion unitaria y sus desplazamientos o
deformacion de los datos obtenidos de cada probeta ensayada en el laboratorio y la

simulacion, presentan un error menor al 10 % para los dos casos (Tabla 19).

Tabla 20. Andlisis estadistico de compresion perpendicular a la fibra de M. guianensis.

Deformacién Desplazamientos
Cortante (kg/cm2) % unitaria % (mm) %

Datos Simulacié Error Datos Simulacid Error Datos Simulacié  Error

lab. n lab. n lab. n
Probeta 309,990 323,600 4,391 0,014 0,015 2,596 0,725 0,707 2,469
1 489,290 490,043 0,154 0,065 0,065 0,487 3,300 3,218 2,485
Probeta 279,864 289,100 3,300 0,019 0,018 4,716 0,945 0,979 3,598
2 402,897 403,190 0,073 0,064 0,065 0,885 3,250 3,281 0,954
Probeta 224,792 234,900 4,496 0,014 0,014 4,179 0,680 0,668 1,735
3 421,979 426,400 1,048 0,045 0,046 2,977 2,255 2,266 0,475
Probeta 295,643 310,700 5,093 0,014 0,015 4,829 0,725 0,710 2,124
4 515,674 518,300 0,509 0,068 0,068 0,639 3,425 3,424 0,029
Probeta 252,835 269,500 6,591 0,025 0,026 3,734 1,250 1,245 0,400
5 393,640 394,100 0,117 0,078 0,077 0,664 3,870 3,868 0,052

(Fuente: Autor, 2018)

En el andlisis estadistico de compresion perpendicular a la fibra de la especie forestal M.
guianensis se analizo el esfuerzo, deformacién unitaria y sus desplazamientos o deformacion
de los datos obtenidos de cada probeta ensayada en el laboratorio y la simulacién, presentan
un error menor al 10 % para los dos casos (Tabla 20).

Tabla 21. Analisis estadistico del ensayo de traccion de C. cateniformis.

Deformacion Desplazamientos
Esfuerzo (kg/cm?2) % unitaria % (mm) %

Datos Simulacié Error Datos Simulacié Error Datos Simulacié  Error

lab. n lab. n lab. n
Probeta 303,865 318,100 4,684 0,003 0,003 1,008 0,157 0,150 4,331
1 713,730 719,100 0,752 0,008 0,008 3,688 0,385 0,391 1,558
Probeta 349,965 343,500 1,847 0,004 0,004 0,670 0,194 0,184 5,088
2 713,136 722,300 1,285 0,009 0,009 5,807 0,440 0,448 1,818
Probeta 511,439 525,300 2,710 0,004 0,004 4,799 0,194 0,196 0,979
3 857,200 860,700 0,408 0,009 0,009 4,237 0,433 0,439 1,409

Probeta 285,714 272,000 4,800 0,003 0,003 0,984 0,147 0,147 0,068
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4 721,088 729,500 1,167 0,010 0,011 3,301 0,525 0,517 1,543
Probeta 328,554 326,200 0,717 0,002 0,002 4,503 0,098 0,099 0,612
5 776,583 779,800 0,414 0,008 0,008 1,867 0,400 0,406 1,550

(Fuente: Autor, 2018)

En el andlisis estadistico de traccion de la especie forestal C. cateniformis se analizo el
esfuerzo, deformacidn unitaria y sus desplazamientos o deformacion de los datos obtenidos
de cada probeta ensayada en el laboratorio y la simulacion, presentan un error menor al 10

% para los dos casos (Tabla 21).

Tabla 22. Analisis estadistico del ensayo de traccion de M. guianensis.

Deformacion Desplazamientos
Esfuerzo (kg/cm?2) % unitaria % (mm) %
Simulaci  Error Datos Simulacid Error Datos Simulacié Error
Datos lab. 6n lab. n lab. n

Probeta 672,084 711,600 5,880 0,002 0,002 3,265 0,124 0,128 3,226
1 1704,999 1709,400 0,258 0,007 0,007 1,749 0,346 0,350 1,156
Probeta 665,871 636,900 4,351 0,002 0,002 0,974 0,111 0,114 2,703
2 1689,238 1692,000 0,164 0,006 0,006 0,958 0,291 0,296 1,718
Probeta 795,918 794,900 0,128 0,003 0,003 4,160 0,129 0,130 0,775
3 2224,490 2228,100 0,162 0,008 0,008 0,311 0,375 0,361 3,680
Probeta 694,756 688,500 0,900 0,003 0,003 1,896 0,131 0,136 3,817
4 1695,802 1694,810 0,058 0,007 0,007 0,351 0,342 0,348 1,754
Probeta 840,722 841,010 0,034 0,003 0,003 0,452 0,152 0,153 0,658
5 2101,806 2102,000 0,009 0,008 0,008 0,026 0,411 0,414 0,730

(Fuente: Autor, 2018)

En el analisis estadistico de traccion de la especie forestal M. guianensis se analiz6 el
esfuerzo, deformacidn unitaria y sus desplazamientos o deformacion de los datos obtenidos
de cada probeta ensayada en el laboratorio y la simulacion, presentan un error menor al 10

% para los dos casos (Tabla 22).

Tabla 23. Analisis estadistico del ensayo de flexidn estatica de C. cateniformis.

Esfuerzo (kg/cm?2) Flecha real (mm)

% Error % Error
Datos lab. Simulacion Datos lab. Simulacion

17,764 18,290 2,964 1,920 1,890 1,563
Probeta 1

26,110 26,180 0,267 13,350 13,270 0,599

11,033 11,070 0,333 5,050 5,310 5,149
Probeta 2

16,874 16,880 0,033 11,050 11,030 0,181

Probeta 3 13,196 13,220 0,182 6,200 6,193 0,113




110

19,270 19,290 0,103 12,400 12,360 0,323

12,052 12,030 0,185 4,900 4,984 1,714
Probeta 4

21,567 21,550 0,080 12,900 12,870 0,233

14,934 14,910 0,163 5,700 5,789 1,561
Probeta 5

23,468 23,430 0,163 13,050 13,046 0,031

(Fuente: Autor, 2018)

En el anélisis estadistico de flexion estatica de la especie forestal C. cateniformis se analizo
el esfuerzo, deformacién unitaria y sus desplazamientos o deformacién de los datos
obtenidos de cada probeta ensayada en el laboratorio y la simulacion, presentan un error

menor al 10 % para los dos casos (Tabla 23).

Tabla 24. Analisis estadistico del ensayo de flexidn estatica de M. guianensis.

Esfuerzo (kg/cm2) Flecha real (mm)

% Error % Error
Datos lab. Simulacion Datos lab. Simulacion
39,819 42,220 6,030 1,710 1,700 0,585
Probeta 1
61,460 61,590 0,212 9,015 8,016 0,011
Probeta 2 1710,000 1711,000 0,058 5,200 5,001 3,827
2835,000 2835,100 0,004 10,500 10,030 4,087
1071,000 1072,800 0,168 3,900 3,891 0,231
Probeta 3
2061,000 2060,340 0,032 8,950 8,939 0,123
990,000 989,900 0,010 3,900 3,902 0,051
Probeta 4
1710,000 1713,000 0,175 8,225 8,223 0,024
1404,000 1402,300 0,121 4,750 4,746 0,086
Probeta 5
2844,000 2841,900 0,074 9,950 9,946 0,037

(Fuente: Autor, 2018)

En el analisis estadistico de flexion estatica de la especie forestal M. guianensis se analizd el
esfuerzo, deformacidn unitaria y sus desplazamientos de los datos obtenidos de cada probeta
ensayada en el laboratorio y la simulacion, presentan un error menor al 10 % para los dos
casos (Tabla 24).
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5. Comprobacion de hipétesis

a. Hipotesis nula—HO0

Cedrelinga cateniformis, Minquartia guianensis estas especies forestales poseen

caracteristicas organolépticas, anatomicas, y mecanicas similares.

b. Hipdtesis alternante —H1

Cedrelinga cateniformis, Minquartia guianensis estas especies forestales poseen por lo

menos una caracteristica diferente.

c. Nivel de significancia

Al aplicar el andlisis de varianza (ANAVA) a las variables mecénicas; cortante de rotura,
modulos de cizalladura, estriccidn, y carga de rotura de las especies en estudio mostraron
diferencias altamente significativas (1<0,0001; 0,0022, Tabla 25).

Tabla 25. Resumen del nivel de significancia y valores promedio (+ erro estandar) de las
propiedades mecénicas calculadas para las especies en estudio y comparacion de medias
usando la prueba de Tukey.

Especies Cortante de rotura Modulos cizalladura Estriccion Carga de rotura

p-valor (p< 0.0001) (p< 0.0001) (p<0.0001)  (p<0.0022)
Chuncho 86,89 +82,14b 1535,44 + 6316,51b 10,43+0,89a 2157,4 +12592a
Guayacdn 188327 £8214a 32345322+ 6316,51a 0,7 +0,89b 1369,2 + 12592 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p< = 0,05)

En el andlisis de varianza (ANAVA) que se realiz6 no se detectaron relaciones entre los

parametros; cortante de rotura, médulos de cizalladura, estriccion, y carga de rotura.



VIIl. CONCLUSIONES

1. Las especies en estudio C. cateniformis y M. guianensis presentaron caracteristicas y
propiedades fisicas, quimicas, y mecanicas diferentes entre ellas, clasificandolas como

madera liviana y muy pesada respectivamente.

2. La especie C. cateniformis presenta caracteristicas organolépticas de la madera como
color, olor, sabor, veteado, lustre, grano, y textura diferentes a la especie M. guianensis,

estas caracteristicas se observo con las distintas probetas de madera.

3. Las propiedades quimicas que presentaron las dos especies forestales en estudio son; el
porcentaje de humedad para C. cateniformis es de 11.71% y para M. guianensis 12.03%
con un secado al aire, se obtuvo también la densidad de estas especies por lo que se
determind que la madera de C. cateniformis es liviana con una densidad de 0.43gr/cm3y
la madera de M. guianensis es muy pesada con una densidad de 1.02gr/cm?®. En cuanto al
pH para las dos especies forestales fue moderadamente &cido, el cual puede afectar en su
uso, ya sea en el contacto de metales que puede corroer, en la fijacion de sustancias,
preservantes, el proceso de pulpeo, y el fraguado de los adhesivos. Finalmente en esta
propiedad se observé las caracteristicas microscopicas de cada una de las especies con
un microscopio 6ptico y un microscopio electronico dando mejores resultados con el
microscopio electronico ya que se observa claramente dichas caracteristicas y las

dimensiones de cada uno de los poros ya sean solitarios o maltiples dan un valor preciso.

4. En cuanto las propiedades mecénicas de las dos especies en estudio presentaron
resistencia diferente, para C. cateniformis se clasifica como una madera liviana, su
resistencia mecanica es aceptable, tiene buena respuesta a cargas axiales de traccion muy
alta, padece de deformacion rapida ante la presencia de carga, sin embargo es la menor
con resistencia a los ensayos mecanicos. Por otro lado la especie M. guianensis es
clasificada como madera muy pesada, su resistencia es bastante alta y superior a la otra

especie analizada en esta investigacion, en relacion con este ultimo presenta poca
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deformacion en la madera ante la presencia de carga cuando es sometida a pruebas de
compresion paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra, y flexion estética.

Finalmente en la simulacion que se realizo con el programa SOLIDWORKS proyectaron
resultados estadisticos menores al 10% similar a los datos obtenidos en cada uno de los
ensayos de compresion paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra, traccion,
y flexion estatica. Ademas de proyectarnos imagines de como se produce la deformacion

unitaria y su ruptura total luego cada uno de los ensayos.



IX.

RECOMENDACIONES

Ampliar con el estudio de las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de la presente
investigacion, debido a que un estudio preliminar no basta para recaudar la informacion
necesaria, sobre las especies, considerando las condiciones de sitio, factores

edafoclimaticos, y su manejo.

En el andlisis de las caracteristicas microscopicas de la madera con el microscopio
optico utilizar una solucién de verde brillante en menor concentracion para mejorar la
observacion de sus caracteristicas, y en el analisis con el microscopio electronico
realizar un corte preciso que se pueda observar de manera clara dichas caracteristicas

para determinar sus dimensiones.

En las propiedades mecanicas ampliar los pardmetros de evaluacion a nivel de
laboratorio con la madera de estas especies para un mejor analisis de comportamiento

frente a otros materiales utilizados en estructuras como el acero y el hormigon.

Al realizar la simulacion para el analisis y comparacion de datos de resultados del
laboratorio es recomendable la utilizacion de otro programa de simulacion como
ANSYS ya que ofrece una completa gama de soluciones de simulacién de ingenieria
estableciendo un acceso a cualquier campo de la simulacion que requiere un proceso de

disefio.

Dar seguimiento a esta investigacion y continuar con el estudio de otras especies
forestales nativas con el fin de conocer las propiedades fiscas, quimicas y mecanicas y

asi disminuir la explotacion de especies en condicionamiento.



X. RESUMEN

La presente investigacion propone: determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
de las especies Cedrelinga cateniformis (chuncho), Minquartia guianensis (guayacan
pechiche), en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo; que fueron recolectadas en la
provincia Francisco de Orellana. Para estas evaluaciones se analizé con un secado natural.
Las propiedades fisicas identificadas fueron caracteristicas organolépticas presentando
diferencias debido a la calidad de sitio, silvicultura, el manejo, entre otros factores. En las
propiedades quimicas se obtuvo un porcentaje de humedad de 11.71% para C. cateniformis
y 12.03 % para M. guianensis; en la densidad se determind que la madera de C. cateniformis
es liviana con un valor de 0.42 gr/em® y M. guianensis es muy pesada con un valor de 1.02
gr/em’, el pH para las dos especies fue moderadamente acido, las caracteristicas anatomicas
se observaron con un microscopio optico y electréonico dando mejores resultados con el
microscopio electronico pues se observa claramente dichas caracteristicas y las dimensiones
de los poros brindando un valor preciso de su tamafio. Por otra parte en las caracteristicas
mecdnicas se realizaron ensayos de flexion estatica, traccion, compresion paralela y
compresion perpendicular a la fibra. Las probetas utilizadas tuvieron dimensiones
normalizadas segun el tipo de ensayo, por la norma ASTM D143, Presentando resistencia
diferente: C. cateniformis su resistencia mecanica es aceptable, tiene buena respuesta a
cargas axiales de traccion muy alta, padece de alteracion rapida ante la presencia de carga.
sin embargo es la menor con resistencia a los ensayos mecdnicos, y en M. guianensis su
resistencia es alta y superior a la otra especie analizada, en relacion con este ultimo presenta
una alteracion menor ante la presencia de carga cuando es sometida a las pruebas mecanicas.
Finalmente se realizd una simulacidon con SOLIDWORKS proyectando resultados

estudisticos similares a los valores obtenidos en las pruebas mecanicas.

Palabras claves: propiedades fisicas - propiedades quimicas - propiedades mecdanicas -

caracteristicas organolépticas.

Por: kkarla Ocana




Xl.  SUMMARY

ABSTRACT

This research proposes: to determine the physical, chemical and mechanical properties of the
species Cedrelinga Cateniformis (Chuncho), Minquartia guianensis (Guayacan pechiche), at
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo; That were collected in Francisco de Orellana

Province. For these evaluations it was analyzed with a natural drying.

The physical properties identified were organoleptic characteristics presenting differences due
to site quality, forestry, management, among other factors. In the chemical properties, a
moisture percentage of 11.71% was obtained for C. Cateniformis and 12.03% for M.
guianensis; In the density it was determined that the wood of C. Cateniformis is light with a
value of O. 42 gr/cm3 and M. Guianensis is very heavy with a value of 1.02 gr/cm3, the PH for
the two species was moderately acid, the anatomical characteristics were observed with a
Optical microscope and electronic giving better results with the electron microscope it is
clearly observed these characteristics and the dimensions of the pores providing an accurate
value of their size. On the other hand in the mechanical characteristics were performed tests
of static flexion, traction, parallel comprehension and understanding perpendicular to the
fiber. The specimens used had standard dimensions according to the type of test, by the ASTM
D143 standard. Presenting different resistance; C. Cateniformis its mechanical resistance is
acceptable, it has good response to very high tensile axial loads, it suffers from rapid alteration
in the presence of load, however it is the minor with resistance to the mechanical tests, and in
M. Guianensis its resistance is High and higher than the other species analyzed, in relation to

the latter has a minor alteration in the presence of load when subjected to mechanical tests.

Finally, a simulation was made with SOLIDWORKS projecting statistical results similar to the

values obtained in the mechanical tests.

Key words: Physical properties, chemical properties, mechanical ‘;frdpé::'ti'és,' organoleptic

characteristics.
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X1, ANEXOS

Anexo 1. Resumen de resultados de propiedades quimicas de las especies en estudio.

Peso Peso final Masa \Volumen CH% Densidad
inicial (an) (an) (cm) gricm®
(gr)

C. cateniformis  39. 8187 35.6456  39. 8187 93.12 11.7071  0.4276

M. guianensis 98. 4004 87.8364  98.4004  96.432 12.0269 1.0204

Anexo 2. Resultados del ensayo de compresion paralela a la fibra de las probetas de la
especie C. cateniformis.

PROBETAS 535%?@1 voonttiaos N RoCTﬁEei/?Kg M/Eiﬁ\lflg?fg?cm MAXIMA(KD
P1 250,751 24755,514 1,237 6810 265,480 7210
P2 243,682 29710,922 1,555 6630 248,460 6760
P3 254,040 24260,696 1,285 6656 260,147 6816
P4 253,988 17804,804 1,432 6920 277,845 7570
P5 286,609 20281,471 1,515 7386 295,689 7620,00

PROMEDIO 257,814 23362,681 1,377 6754,00 262,98 7089,00

Anexo 3. Resultados del ensayo de compresion paralela a la fibra de las probetas de la
especie M. guianensis.

ESFUERZO
ESTRIC  CARGA ESFUERZO CARGA
S MODULOS DE

PROBETA CION ROTURA(K MAXIMO(Kglcm MAXIMA(K

ROTURA(k YOUNG(Kg/cm2)

(%) gf) 2) gf)
g/cm2)

P1 614,537 61288,616 0,669 15455 451,509 11355
P2 660,325 69945,116 1,018 17174 660,325 17174
P3 679,712 80775,732 0,843 16955 679,712 16955
P4 690,791 105387,296 0,900 17685 690,791 17685
P5 735,955 89473,125 1,328 18915 644,520 16565,00

PROMEDIO 676,264 81373,977 0,858 16817,25 620,58 15792,25
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Anexo 4. Resultados del ensayo de compresion perpendicular a la fibra de las probetas de la
especie C. cateniformis

CROBETAS CORTANTE MODULOS DE ESTRICCION CARGA
ROTURA(kgicm2)  CIZALLADURA(Kg/cm2) (%) ROTURA(Kgf)
P1 68,939 082,288 13,261 1758
P2 114,921 2026,080 12,393 2630
P3 84,049 1678,613 11,435 1985
P4 82,546 1188,435 8,416 2249
P5 84,011 1801,768 6,622 2165
PROMEDIO 86,893 1535,437 10,425 2155,50

Anexo 5. Resultados del ensayo de compresion perpendicular a la fibra de las probetas de la
especie M. guianensis.

ROBETAS CORTANTE MODULOS DE ESTRICCION CARGA
ROTURA(kg/cm2)  CIZALLADURA(Kg/cm2) (%) ROTURA(Kgf)

P1 489,290 15261,990 6,522 12280
P2 402,897 9007,593 6,410 10479
P3 373,688 11564,580 4,501 10486
P4 402,858 14669,128 6,769 12890
P5 367,111 6686,357 7,787 9645
PROMEDIO 407,169 11437,930 6,398 11533,75

Anexo 6. Resultados del ensayo de traccion de las probetas de la especie C. cateniformis

PROBETA ESFUERZOS MODULOSDE  ALARGAMIE  CARGA
ROTURA(kg/cm2) YOUNG(Kg/cm2) NTO (%)  MAXIMA(Kgf)

P1 713,730 104817,087 0,772 505

P2 713,136 115460,422 0,880 432

P3 857,200 107296,849 0,863 595

P4 721,088 105673,980 1,048 530

P5 388,292 163089,550 0,238 260

PROMEDIO 751,289 119267,578 0,890 515,5
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Anexo 7. Resultados del ensayo de traccion de las probetas de la especie M. guianensis.

ROBETA ESFUERZOS MODULOS DE ALARGAMIENTO CARGA
ROTURA(kg/cm?) YOUNG(Kg/cm2) (%) MAXIMA(Kgf)
P1 1704,999 320499,179 0,687 1238
P2 1689,238 350462,136 0,581 1238
P3 2224,490 326556,189 0,756 1635
P4 1695,802 294405,542 0,658 1135
PS5 2101,806 325343,052 0,832 1600
PROMEDIO 1828,632 323453,220 0,670 1311,5

Anexo 8. Resultados del ensayo de flexion estatica de las probetas de la especie C.
cateniformis

ROBETAS CARGA REAL ESFUERZO FLECHA REAL
FLEXION(Kgf) FLEXION(Kg/cm2)  FLEXION(mm)

P1 119 1071 -13,350

P2 78 702 -11,050

P3 92 828 -12,400

P4 102 918 -12,900

P5 110 990 -13,050

PROMEDIOS 100,2 901,8 -12,55

Anexo 9. Resultados del ensayo de flexion estatica de las probetas de la especie M.
guianensis.

CARGA REAL ESFUERZO FLECHA REAL
PROBETAS

FLEXION(Kgf) FLEXION(Kg/cm2) FLEXION(mm)
P1 284 2556 -9,015
P2 315 2835 -11,500
P3 229 2061 -8,950
P4 190 1710 -8,225
P5 316 2844 -10,950

PROMEDIOS 266,8 2401,2 -9,728
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Anexo 10. Analisis de varianza del parametro cortante de rotura.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
CORTANTE ROTURA 10 0,97 0,96 18,65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 8067394,54 1 8067394,54 239,12 <0,0001

Especie 8067394,54 1 8067394,54 239,12 <0,0001

Error 269905,69 8 33738,21

Total 8337300,24 9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=267,88667
Error: 33738,2116 gl: 8

Especie Medias n E.E.

Chuncho 86,89 5 82,14 A
Guayacéan 1883,27 5 82,14 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
RDUC CORTANTE ROTURR 10 0,00 173,17 0,87 00,1490

Titulo

341,229 n= 10 r= 0,938 (RDUO_CORTANTE ROTURA)

188,56

36,65

-115,57 1

-267 84~

T T 1
-267.84  -115,57 36,69 185,96 341 22

Cuantiles de una Mormal(b,6843E-014,29990)

Cuantiles obsenvados(RDUO CORTAMNTE ROTURA)

Las hipdtesis que se someten a prueba son:

HO: los residuos tienen distribucion normal versus H1: los residuos no tienen distribucion
normal.

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal (p=0.1490).



Anexo 11. Analisis de varianza del parametro del médulo de cizalladura.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
MODULOS DE CIZALLADURA 10 0,99 0,99 8,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 259077647106,60 1 259077647106,60 1298,69 <0,0001
Especie 259077647106,60 1 259077647106,60 1298,69 <0,0001
Error 1595933939,52 8 199491742,44
Total 260673581046,12 9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=20599,30370
Error: 199491742,4400 gl: 8

Especie Medias n E.E.
Chuncho 1535,44 5 6316,51 A
Guayacén 323453,22 5 6316,51 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Titulo

27008,8n= 10 r= 0,840 (RODUO_MODULOS DE CIZALLADURA),

12554,77 4

-1018,384

-15033,53

-23047 68 ¢ * T T T 1
-2804768 -15033,53 101933 1285477 2700882

Cuantiles de una Mormal{-7 276E-013,1, 7733E008)

Cuantiles observados(RDUO MODULOS DE CIZALLADURA)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pl(Unilateral )

RDUCS MCDULCSS DE CIZALLADUR.. 10 0,00 13316,38 0,81
T

0,0293

Las hipdtesis que se someten a prueba son:

HO: los residuos tienen distribucion normal versus H1: los residuos no tienen distribucion

normal.
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En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal (p=0,0293).
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Anexo 12. Analisis de varianza del parametro estriccion.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
ESTRICCION(%) 10 0,88 0,87 35,65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 236,33 1 236,33 60,08 00,0001

Especie 236,33 1 236,33 60,08 00,0001

Error 31,47 8 3,93

Total 267,80 9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,89268
Error: 3,9339 gl: 8

Especie Medias n E.E.

Guayacén 0,70 5 0,89 A
Chuncho 10,43 5 0,89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Titulo

2,894 n="10r= 0,952 (RDUO_ESTRICCION{%:}}

=213

Cuantiles observados(RDUO_ESTRICCION(%))

-3,80- f - T T T 1
-3,80 =213 -0,46 1,22 2,89
Cuantiles de una Mormal(4,4409E-017 3 4968)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W*¥ p(Unilateral D)
ESTRICCICH (%) 10 5,56 5,45 0,76 0,0030

Las hipdtesis que se someten a prueba son:

HO: los residuos tienen distribucién normal versus H1: los residuos no tienen distribucion
normal.

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal (p=0,0030).
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Anexo 13. Analisis de varianza de carga de rotura.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
CARGA ROTURA (Kgf) 10 0,71 0,67 15,97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1553148,10 1 1553148,10 19,59 10,0022

Especie 1553148,10 1 1553148,10 19,59 0,0022

Error 634236,00 8 79279,50

Total 2187384,10 9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=410,64877
Error: 79279,5000 gl: 8

Especie Medias n E.E.
Guayacén 1369,20 5 125,92 A
Chuncho 2157,40 5 125,92 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Titulo

472804 n=10r= 0,985 (RDUO_CARGA ROTURA(Kgf))

251,814

31,014

-188,784

-410,57-7 T T T 1
410,57 -188,78 31 251,81 472,80

Cuantiles de una Mormal(-5,6843E-015 70471)

Cuantiles observados{RDUC CARGA ROTURA(KGR)

Las hipotesis que se someten a prueba son:

HO: los residuos tienen distribucién normal versus H1: los residuos no tienen distribucion
normal. En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal
(p=0,8398).

El p-valor de todas las variables analizadas muestra valores menores a 0,05 por lo que se
acepta la hipotesis alternativa (H1) en la que sefiala que las especies forestales en estudio

poseen por lo menos una caracteristica diferente.
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Anexo 14. Recoleccion de datos Anexo 15. Arbol de Minquartia guianensis
geograficos.
o~ By “NW‘;~--‘§~¢\
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/,‘ i y ¥ (i . g 1 23 " 52 oo
Anexo 16. _Arbol de Cedrelinga Anexo 17. Seleccionando las piezas de
cateniformis madera.

Gl ‘_
k.’; e R
Anexo 18. Elaboracion de las probetas de  Anexo 19. Probetas de madera de Cedrelinga
madera de cada una de las especies en cateniformis y Minquartia guianensis.

estudio
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Anexo 20. Observacion de caracteristicas

" Anexo 21. Autoclavado de las prismas de
organolépticas

madera para ablandamiento

Anexo 22. Corte de los prismas de Anexo 23. Corte transversal de los cubos de

madera con el micrétomo. 7 maderq.

PR i TSN ; e
Anexo 24. . Tinturacion de las laminas de Anexo 25. Observacion de las caracteristias
madera en estudio. microscopicas.
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Anexo 26. Secado de la madera con la Anexo 27. Medicion del peso para
mufla. porcentaje de humedad.

Anexo 28. Muestras para determinar el pH  Anexo 29. Muestras para determinar el pH.
de la madera.

O ST L
» <

Anexo 30. Determinacion del pH de las Anexo 31. Toma de datos para
especies en estudio. determinacion del pH
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Anexo 34. Medicion de las probetas antes ~ Anexo 35. Datos que brinda la maquina
de realizar los ensayos mecanicos. universal.

v

Anexo 36. Probetas para el ensayo de
traccion.




134

Glosario

Altura comercial: distancia en el tronco de un arbol, desde el suelo hasta la primera
bifurcacion o hasta el lugar en el tronco donde se efectuara un corte para eliminar la parte

superior del arbol que quedara en el bosque.

Altura de corte: distancia en el tronco de un arbol, desde el suelo hasta el punto en el cual
se efectuard el corte para la tumba del arbol.

Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide entre

dos puntos cuya posicion esta normalizada y se expresa en tanto por ciento.

Aprovechamiento forestal de madera: actividades antropicas realizadas en un bosque
nativo con el objetivo de cosechar los arboles y aprovechar su madera, en el marco de los
principios generales del manejo forestal sustentable.

A.S.T.M.: Sociedad Americana de Prueba de Materiales —~American Society of Testing and

Materiales.

Bosque nativo: ecosistema arbéreo, primario o secundario, regenerado por sucesion natural,
que se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies nativas, edades y portes
variados, con uno 0 mas estratos. Para fines de las presentes normas, no se considera como
bosque nativo a formaciones pioneras, y a aquellas formaciones boscosas cuya area basal, a
la altura de 1,30 metros del suelo, es inferior al 40% del area basal de la formacion boscosa

nativa primaria correspondiente.

Bosque Nativo Severamente Intervenido: bosque nativo en el cual, por el efecto de
intervenciones antrépicas o fendmenos naturales, se ha perdido entre el 40% y el 60% del

area basal por hectarea, de la correspondiente formacidn boscosa nativa primaria.

Carga muerta: es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y

otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio.

Cobertura vegetal: elementos de la flora que se encuentran sobre un determinado sitio.
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Diametro a la altura del pecho (DAP): medida del diametro de la circunferencia del tronco
de un arbol a la altura de 1, 30 metros del suelo.

Especie nativa: especie que se origina y crece naturalmente en un ecosistema.

Especies nativas introducidas a la region.- especies nativas del pais que no existen en
forma natural en la regidn geografica en la cual estan siendo cultivadas y por lo tanto no
provienen de sus bosques nativos, por ejemplo, especies de la region amazoénica cultivadas

en el litoral o viceversa.

Intensidad de intervencion: relacion porcentual entre el area basal de los arboles a
aprovechar mas el area basal de los arboles a eliminar por corta, méas el area basal de los
arboles a eliminar por anillamiento, y el &rea basal de todos los arboles con DAP igual o

superior a 30 centimetros, en una determinada superficie.

Manejo Forestal Sustentable: conjunto de acciones antrdpicas y naturales, que conducen a
un aprovechamiento econémico de productos madereros y no madereros, fundamentado en
la tasa de crecimiento y/o reposicién anual de esos productos, que garantiza entre otros: la
sostenibilidad de la produccidn, el mantenimiento de la cobertura boscosa, la conservacion

de la biodiversidad, y reduccién de impactos ambientales y sociales negativos.

Moddulo de Young: el modulo de Young o mdédulo de elasticidad longitudinal es un
pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material eléstico, segun la direccion en
la que se aplica una fuerza. En muchos casos el modulo de elasticidad es constante durante

la zona elastica del material, indicando un comportamiento lineal del mismo (ley de Hooke).

Momento de inercia: el momento de inercia de una masa puntual con respecto a un eje se
define como el producto de la masa por la distancia perpendicular al eje elevada al cuadrado.

Refleja la distribucion de masa de un cuerpo o de un sistema de particulas en rotacion.

Periodo de aprovechamiento: es el tiempo, en afios, en el que se desarrollan las

actividades de aprovechamiento maderero de un programa.

Propietario: persona que ostenta la tenencia, uso, goce y disposicion de un bien, basandose
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Rastrojo: areas que habiendo estado bajo uso agropecuario y luego que han sido abandonas,
se encuentran en rehabilitacion y recuperacion de la cobertura vegetal. Se caracteriza por la
presencia de hierbas, arbustos y arboles, en cualquier grado de madurez. En todos los casos,
el area basal, a 1,30 metros del suelo, es inferior al 40% del area basal de una formacion

boscosa nativa primaria correspondiente.

Resistencia a la rotura: Tension soportada por la probeta en el momento de la rotura.
Siempre que la probeta no sufra estriccion, su valor es proximo al de la resistencia a la

traccion. Una vez superada la resistencia a la traccion, la probeta se considera rota.

Sistema de aprovechamiento: actividades realizadas, en el marco de un programa de
aprovechamiento o programa de corta, con el objetivo de cosechar los arboles, efectuar el

arrastre y el transporte de la misma.



