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RESUMEN

La determinacion de la calidad de la madera es una actividad no acostumbrada, debido a
la ignorancia de su efecto sobre el total de la obra. La calidad en una madera se puede con-
siderar como una serie de atributos que le confieren propiedades para usos especificos. En
esta investigacion la madera de prueba se seleccioné de un lote de una empresa distribui-
dora de la ciudad de Guanajuato. Se determinaron las propiedades mecanicas, el contenido
de humedad, asi como las caracteristicas necesarias para su calificaciéon y clasificacion
visual de acuerdo con las normas mexicanas, observando que la madera del lote analizado
cumple ampliamente con los requisitos para la calidad A, concluyendo que éstas tienen la
calidad necesaria para la construccion tanto de vivienda como de estructuras auxiliares
tales como: cimbras, andamios y rampas.

ABSTRACT

Determining the quality of wood is not a common research activity, due to ignorance of its
effect on the overall quality of constructions. Wood quality can be considered as a com-
bination of attributes that give it properties appropriate for specific uses. The wood used
In this research experiment was donated by a local supplier in the City of Guanajuato.
Mechanical properties, water content, and those characteristics necessary for visual gra-
ding and classification were judged according to Mexican standards. The analyzed sample

Recibido: 15 de Febrero de 2010 easily complied with the requirements for class A, implying that it was of sufficient quality
Aceptado: 12 de Mayo de 2010 for use in the construction of houses, decorative details, and ramps.
INTRODUCCION

Cuando se observa un arbol vivo, se pueden distinguir el tronco, sus ramas y sus hojas. Del tronco podemos
apreciar la corteza que lo protege de lesiones e insectos; esta generalmente agrietada y constituida por tejido
muerto denominado corcho o stber. A poca profundidad se tiene la corteza interior o liber, que generalmente
se puede observar mediante un raspado ligero, esta formado por tejido vivo cumpliendo la funcion de distri-
bucién de los productos elaborados por las hojas mediante el fenémeno de la fotosintesis, es impermeable y
retiene la savia. Conforme nos adentramos en el tronco podemos observar el cambium, que es una sustancia
viscosa que se encuentra entre la corteza interior y la zona maderable del arbol, donde se efectua su creci-
miento. La parte maderable del arbol esta formada por tres capas subyacentes: albura o samago, corazén o
duramen y la médula. La albura es de color muy claro y se constituye por una banda angosta fisiologicamente
activa que cumple la funcién de transporte de los materiales absorbidos por el sistema radicular para llevar-
los hasta las hojas, donde se realiza la fotosintesis con la ayuda de la clorofila y la luz solar. El resto de la al-
bura es tejido fisiolégicamente muerto, en donde se acumulan sustancias
de reserva a la vez de servir de sostén de la planta. El corazén es de color
Palabras clave: ) » mas oscuro, producto de la transformacion de la albura por acumulacion
\(/;iaglgjs?ql';amzﬁgf Propiedades Mecanicas; de numerosas sustancias que se van depositando en el interior de las cé-
lulas, tales como aceites, resinas, taninos, gomas, compuestos fenélicos y
Keywords: : . sustancias cromoégenas que colorean la madera. La médula es una materia
Quality; Wood; Mechanical Properties; - . -
Joists: Wooden Beams: Lumber. suave que se encuentra en el centro del arbol. Cuando éste envejece, las
células de alrededor se cierran tanto, que a medida que los arboles madu-
ran, ya no se encuentra médula. (Rinaldo, 1986, p.47).
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Las maderas se pueden clasificar de acuerdo con
su origen vegetal como: maderas duras (roble, nogal,
caoba, arce y encino), maderas suaves (coniferas, abe-
to, pino, cedro, pinabete) y maderas finas (ébano, san-
dalo). Las maderas mas empleadas en la construccion
(Richardson, 1990, p.60) son coniferas (gimnosper-
mas), lo anterior debido a que poseen una estructura
anatémica mucho mas simple en donde el elemento
principal es la traqueida (células de la madera que
conducen la savia y son el sostén del arbol). El tejido
de reserva esta constituido por el parénquima radial
(pared celular delgada y lumen grande) pues el axial
es muy escaso. Los radios lefiosos estan formados por
traqueidas y células parenquimaticas. Estos estan
formados por una hilera de células que no presentan
la disposicion estratificada que puede observarse en
algunas maderas de latifoliadas generalmente ocupa-
dos por un canal resinifero. (Tsoumis, 1991, p. 494).

En la produccién de madera para la construccioén,
la orientacion de la fibra es uno de los factores mas
importantes, lo ideal es que el eje longitudinal de éstas
sea paralelo al eje de la pieza, lo que le confiere mayor
resistencia mecanica, facilidad de corte y cepillado, y
menor propensioén a torcerse. El tipo de corte determi-
na la posicién de los anillos de crecimiento y la made-
ra del corazon, asi como la orientacion de las fibras,
por lo anterior en los aserraderos se prefiere el corte
tangencial o tangencial modificado (con el plano de
corte centrado), sin embargo, en casos especiales se
puede realizar un corte selectivo. La madera distribui-
da en la ciudad de Guanajuato, principalmente vigas
y tablones, presentan cortes tangenciales centrados,
ver Figura 1, consecuentemente las probetas emplea-
das en esta investigaciéon tienen los mismos ejes, P es
el plano paralelo o longitudinal, T es el plano tangen-
cial o grosor y R es el plano radial o anchura.

R

=

Figura 1. Corte tangencial modificado con el plano de corte centrado.
P= eje paralelo, T= eje tangencial y R= eje radial.
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En México la norma NMX-C-239-1985, nos permi-
te determinar la calificaciéon y clasificaciéon visual, la
NMX-C-446-2005 nos facilita evaluar las propiedades
mecanicas y la NMX-C-445-2005 establece el procedi-
miento para determinar el contenido de humedad de
la madera de pino empleada en usos estructurales. La
presente publicacion tiene la finalidad de presentar
las propiedades fisico-mecanicas obtenidas del con-
trol de calidad de un lote de madera suministrada en
la ciudad de Guanajuato y su comparacion con el Re-
glamento de Construcciéon del estado de Michoacan,
debido a que mas de la mitad de este material provie-
ne de dicho estado.

METODOS

En la presente investigacion se emple6 la norma NMX-
C-239-1985, la NMX-C-446-2005 y la NMX-C-445-
2005 (ONNCCE, 2006, p 1). La norma para determi-
nar la calificacién y clasificaciéon visual para madera
de pino en usos estructurales (NMX-C-239-1985) nos
permite juzgar la magnitud y el efecto que tienen las
caracteristicas o defectos de la madera sobre sus pro-
piedades mecanicas, asi como los criterios para agru-
par las piezas de madera por grado de calidad. Para
poder realizar la inspecciéon de las piezas de madera
es necesario conocer la terminologia relativa, como se
muestra en la tabla 1.

Ademas, esta misma norma nos permite clasificar
la madera en tres categorias: clase A (resistencia alta),
clase B (resistencia media) y clase C (resistencia baja),
para el caso de la madera para construccion solo se
aceptan clase A y B. Como los nudos en la madera de
conifera es uno de los principales defectos que res-
tringen su uso en la construccion, esta propiedad esta
limitada para diversas magnitudes de la seccion co-
mercial de acuerdo con la tabla 2.

Sin embargo, para la madera empleada en la cons-
truccion destinada a usos estructurales en viviendas
se tienen especificaciones mas estrictas, mostradas
en la tabla 3.

Para determinar las propiedades mecanicas se em-
pleé la norma NMX-C-446-2005, para el caso de la
madera de la construccion es necesario conocer cuatro
propiedades (Chavez, 2010, p.80): resistencia a com-
presion paralela a las fibras, médulo de elasticidad,
modulo de ruptura y resistencia a cortante de acuerdo
a las condiciones de la tabla 4. Existen otras propie-
dades mecanicas que no son muy trascendentes para
nuestro estudio, pero no menos importantes para las
piezas de madera empleadas en envases y embalajes,
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Terminologia empleada la calificacion y clasificacion de la madera para uso estructural.

Término

Nudos

Hilo

Hilo inclinado

Contenido de
humedad

Defectos

Corteza incluida

Madera de
compresion

Grietas

Rajadura

Mancha
Perforacién
Pudricién
Alabeo

Acanalamiento

Gema
Cantos

Acebolladura

Area de nudos

Nudos sobre canto

Tabla 2.

Definicién
Porcién de madera dura y compacta perteneciente a las ramas que quedaron incluidas en el tronco.

Disposicién longitudinal con respecto al eje axial de los elementos constitutivos de la madera. Puede ser
derecha, inclinada, en espiral o entrelazada.

Desviacion angular de los elementos constitutivos con respecto al eje longitudinal del arbol o con respecto
al canto de una pieza.

La cantidad de agua que contiene una pieza expresada como porcentaje de la masa anhidra. Madera
secada al aire (<18 %), madera secada en estufa (<14 %).

Disminucién en las propiedades mecanicas, quimicas o fisicas que limitan el uso de la pieza de madera.
Madera de corteza externa o interna localizada en una o varias partes de la madera.

Madera de reaccion que se forma en el lado inferior de los arboles de coniferas inclinados y torcidos,
donde los anillos de crecimiento son mayores que en el resto del arbol. Es mas dura, quebradiza y oscura.

Separacién de la madera que es resultado del secado y se manifiestan superficialmente.

Separacion de los elementos constitutivos de la madera que afecta totalmente el grosor o ancho de una
pieza y que es paralela a los cantos de la misma.

Cambios de color de la madera que no afectan la estructura leniosa y se produce por accién de hongos.
Presencia de galerias en la madera producida por diferentes animales.

Descomposicién gradual de la sustancia lefiosa, por la accion de hongos o insectos xiléfagos.

Curvatura de una pieza de madera por la deformacién de sus planos longitudinal (arqueamiento) o
transversal (encorvadura) o de ambos (torcedura).

Curvatura de una pieza de madera por el arqueamiento de su plano transversal.

Falta de una arista en una pieza de madera

Superficies planas menores y normales, a las caras, paralelas entre siy al eje longitudinal de una pieza.

Es la desunién de dos anillos de crecimiento contiguos, asociadas con la presencia de bolsas de resina.

Magnitud del area ocupada por los nudos en una seccién transversal dada.

Son los nudos que aparecen parcial o totalmente en las zonas mas cercanas a los cantos de la madera,
hasta 1/8 del ancho de la cara.

Limites para los nudos de la madera de la construccion para medidas comerciales.

Clase
A
B

PA
PB
VA
VB
SA
SB
AA
BB

Resistencia Grosor (mm) Ancho (mm) ATMNS ATMNC
Alta 19 a 140 87 a 290 1/4 1/8
Media 19 a 140 - 1/4 -
Alta 87 87 1/3 645 mm?
Baja 87 87 1/3 1/5
Alta 87 190 1/3 645 mm?
Baja 87 190 1/3 1/5
Alta 38 87 a 290 1/2 645 mm?
Baja 38 87 a 290 1/2 1/8
Optima 38 87 a 240 1/4 0
Media 38 87 a 240 14} 1/8

Donde: ATMNS es el area total maxima de nudos en la seccién, ATMNC es el area total maxima de nudos en el canto. ATM es el area maxima
cuantificada de los nudos de la seccion y del canto con respecto al area de la seccion transversal de la pieza de madera.
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tales como la resistencia a compresiéon perpendicular
a la fibra, tension paralela y perpendicular a la fibra.
Lo anterior debido a que en la construcciéon la madera
se emplea a compresion y flexion para diferentes con-
diciones de humedad.

Finalmente de acuerdo con la norma la NMX-C-
445-2005 se determiné la humedad natural y la hu-
medad de absorcién, como la cantidad de agua que la
madera puede tener en estado natural y sumergido en
el agua durante 24 horas en muestras cubicas de 50
mm de lado, respecto a su estado anhidro.

Tabla 3.
Defectos maximos permisibles en la madera para uso estructural en vivienda.

Defecto

Pendiente del hilo

Arqueamiento

Encorvadura

Torcedura
Acanalamiento
Grietas, rajaduras y acebolladuras
Gema
Ataque de insectos
Agujero de larva

Bolsa de resina

Distorsion localizada de los hilos por la presencia de los
nudos

Tabla 4.

<1/4 del grosor o del ancho

DESARROLLO

Para realizar la presente investigacion se asistié a a
distribuidora de madera de la ciudad de Guanajua-
to en la cual se solicité el labrado de las probetas
para determinar las propiedades mecanicas de las
dimensiones citadas en la tabla 4. Dichas mues-
tras se elaboraron de tablones de 50 mm de gro-
sor, 100 mm de anchura y 2 450 mm de longitud,
los cuales fueron caracterizados para determinar
si cumplen con las especificaciones citadas en la
tabla 3, como sigue:

Clase A Clase B

1:10 1:8

Grosor = 38 mm < 20 mm y para grosor = 88 mm < 10 mm, para 2 metros de

longitud.

Ancho = 88 mm < 10 mm y para ancho = 290 mm < 5 mm para 2 metros de

longitud.

1,5 mm por cada 12 mm de ancho, para 2 metros de longitud.

1 mm por cada 50 mm de ancho.
<1/2 del ancho o del grosor de la pieza
<1/3 del grosor o del ancho.
Sin infestacion.
2 por cada 3600 mm2 de 12 mm de diametro.

1/4 del area total de la secciéon

1/8 del espesor del lado transversal a la pendiente del hilo cuando el nodo
esta localizado en el canto, en caso contrario 1/4 del espesor.

Condiciones para determinar las propiedades mecanicas de la madera.

Propiedad Humedad
Repmenn ST atra
Modulo de elasticidad Natural
Moédulo de ruptura Natural
Resistencia a cortante Natural

8 Vol. 20 no. 2 Mayo-Agosto 2010

Ancho Grosor Largo Tipo de
(mm) (mm) (mm) carga
50 50 200 Axial
50 50 200 Axial
50 50 760 Radial
50 50 760 Radial
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Pendiente del hilo. Para determinar esta propie-
dad se empled una escuadra comercial de 60° con el
lado mayor de 300 mm de largo y se midi6 a la altu-
ra que cruzaban los hilos en el lado corto, para 30
piezas en los lugares mas desfavorables, teniendo
como resultado una inclinacién de 1:15.

Arqueamiento. Para determinar esta propiedad se
tomaron tablones a los cuales se colocdé un clavo al
centro de su anchura en ambos extremos de su lon-
gitud, ver figura 2A, estos puntos fueron unidos me-
diante un hilo de costura, con lo cual se pudo medir la
diferencia entre el hilo y la pieza de madera a la mitad
de su longitud, esto es a 1 225 mm, resultando 10 mm
de desviacion en promedio de 30 piezas.

Encorvadura. Para esta propiedad se tomaron ta-
blones a los cuales se les coloco un clavo al centro de
su grosor en ambos extremos de su longitud, ver figu-
ra 2B, los cuales fueron unidos por un hilo de costura,
con lo cual se pudo medir la diferencia entre el hilo y
la pieza de madera a la mitad de su longitud, esto es a
1 225 mm, resultando 8 mm de desviacién en prome-
dio de 30 piezas.

Acanalamiento. Para esta propiedad se tomaron ta-
blones a los cuales se colocé un clavo al centro de su
longitud en ambos extremos de su anchura, ver figura
2C, los cuales fueron unidos por un hilo de costura,
con lo cual se pudo medir la diferencia entre el hilo y
la pieza de madera, resultando 1 mm de desviaciéon en
promedio de 30 piezas.

Torcedura. Para determinar esta propiedad se to-
maron tablones a los cuales se les colocaron clavos
en las uniones de su anchura y longitud, ver figura
2D, mismos que fueron unidos con hilos de costura.
Se midieron las distancias de las esquinas a la falsa
interseccion (FI) de los hilos ( aF1 y bF1 para el hilo
superior, ¢F1y dF1 para el hilo inferior) y la diferencia

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

de altura entre los hilos (h) en FI. La torcedura (Z) del
tablon esta determinado como: h + h(b/a). Resultan-
do 2 mm de desviacion (Z) en promedio de 30 piezas.
Para determinar el alabeo (Torcedura, Arqueamiento,
Encorvadura y Acanalamiento), en todos los casos los
tablones fueron rotados 180° y repetidas las pruebas,
debido a que existe la posibilidad de estar realizando
mediciones de la parte convexa del defecto y los valo-
res obtenidos pueden ser cero o negativos, para tener
una mayor exactitud se emple6 un vernier.

Grietas, rajaduras y acebolladuras. Para determi-
nar las grietas por secado y acebolladuras, se obser-
varon las 30 piezas de madera, no encontrando nin-
guno de los dos defectos. En el caso de las rajaduras
se localizaron principalmente en los extremos de 2 de
los 30 tablones con un promedio de 10 mm para su
longitud y 5 mm para su anchura.

Gemas. Para determinar las gemas se midi6 el an-
cho la corteza exterior incluida y/o de la falta de ma-
terial en las aristas limitantes al ancho del tabléon de
100 mm de magnitud por ambas caras, resultado un
promedio de 1/10 del ancho. De acuerdo con la norma
se realiz6 el mismo procedimiento para el grosor de la
pieza, obteniendo un promedio de 1/8 del grosor.

Bolsas de resina y nudos. De acuerdo con la nor-
ma NMX-C-239-1985, se debe de tomar un tramo
de 150 mm del tabléon en donde se presente la ma-
yor concentracion de nudos y bolsa, realizar cortes
transversales que se consideren necesarios y deter-
minar el area proyectada por los nudos en la secciéon
transversal sin duplicar los traslapes y cuantificando
por separado los nudos de los cantos. Los resultados
deben de cumplir con los limites de la tabla 2. Cabe
mencionar que los tablones examinados en la distri-
buidora de madera no presentaron nudos, ni bolsa
de resina. Sin embargo, este resultado no siempre es
posible para lo cual se recomienda emplear la norma

\%

Figura 2. Defectos de la madera: A). Arqueamiento, B). Encorvadura, C). Acanalamiento y D). Torcedura.
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NMX C-239-1985, ya que muestra el procedimiento
para determinar el efecto de los nudos en la calidad
de la madera. El procedimiento de prueba propuesta
en la norma se basa en determinar el diametro del
nudo, cantidad relativa, ubicacion y situacion en una
pieza de madera de 50x50x200 mm, que es una pro-
beta para resistencia a compresion paralela a la fibra.
Los limites establecidos son: madera selecta (A) sin
nudos, madera de primera (B) con nudos de diametro
<25 mm alejados de los bordes, escasos y firmes, ma-
dera de segunda (C) con nudos de diametro > 25 mm
con cualquier ubicacion, abundantes y sueltos (uso
no estructural).

No se encontraron ataque de insectos ni agujeros
de larvas por lo que su efecto y diametro, respecti-
vamente no pudieron ser determinados. Tampoco se
detectaron distorsiones de los hilos debido a la pre-
sencia de nudos en la madera.

Posteriormente a la calificacién y clasificacion de
la madera se desarrollo el procedimiento recomenda-
do en la norma NMX-C-445-2005 con lo cual se deter-
miné la humedad actual y la absorcién en cubos de
madera de 50 mm de lado. A las probetas elaboradas
de los tablones se le determiné el peso, registrandolo
como peso humedo, después las muestras se secaron
durante 24 horas a 100 °C en una estufa hasta peso
constante, registrandolo como peso seco. La diferen-
cia entre los pesos se puede considerar como el agua
que contenia la madera, la cual se puede representar
como un porcentaje con respecto al peso seco de la
misma, conocido como humedad natural (Fernan-
dez, 1980, p.50). Ademas, tomando las probetas en
estado seco, se saturaron en agua durante 24 horas,
para que después de un secado superficial se deter-
minara el peso, registrandolo como peso saturado. La
diferencia entre los pesos se puede considerar como
el agua que absorbe la madera, la cual se puede re-
presentar como un porcentaje con respecto al peso
humedo de la misma, conocido como absorciéon de
la madera.

Finalmente, con la norma NMX-C-446-2005 se
evaluaron las propiedades mecanicas en las condi-
ciones que para tal fin recomienda la tabla 4. Para
determinar la resistencia a compresion paralela a
las fibras y el moédulo de elasticidad se elaboraron
probetas de 50x50x200 mm y se sometieron a carga
en el plano paralelo a las fibras, la cual al ser divi-
dida entre el area de la seccion transversal real de
las probetas dan como resultado dicha resistencia.
Si a las probetas anteriores se determina la deforma-
cion para rangos de carga preestablecidos, se puede
elaborar la grafica de esfuerzo-deformacién unitaria,
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ver figura 3, y el médulo de elasticidad se determina
como la pendiente entre dos puntos cualquiera en el
limite de proporcionalidad de dicha grafica.

Para determinar el moédulo de ruptura y la resis-
tencia cortante se empled una probeta de 50x50x760
mm, a la cual se determina su ancho, grosor y longi-
tud real, se marca 25 mm al lado mas largo, a la cual
se somete a flexion en tres puntos aplicando carga
al centro, cuya magnitud y datos geométricos de la
probeta empleados para determinar las propiedades
mecanica de la misma, ver figura 4.

P
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0 v
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Esfuerzo (MPa)

Deformacién unitaria S/U

Figura 3. Diagrama esfuerzo-deformacion unitario de la madera.

Figura 4. Probeta de madera de 50x50x760 mm empleada en la resistencia a
flexion en tres puntos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 5 se muestran los resultados la califica-
cion y clasificacion de los tablones, comparando los
resultados con los limites establecidos en la norma
NMX-C-445-2005, se puede observar que el lote anali-
zado cumple con los requisitos para que la madera sea
considerada como de calidad A.

Para las propiedades mecanicas y fisicas de la ma-
dera, los resultados que son el promedio de 30 prue-

Tabla 5.
Resultados de la clasificacion y calificacion.

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

bas se muestran en las tablas 6 y 7, en donde se puede
observar que el contenido de humedad de la madera
fue para humedad natural de 13,26 % y para hume-
dad de absorciéon de 35,25 %. Ademas, se determiné
la resistencia a compresion paralela a la fibra resulta-
do un valor minimo de 26,83 MPa y maximo de 35,85
MPa, con una resistencia promedio de 29,81 MPa. De
la prueba de compresion paralela a la fibra se determi-
n6 el modulo de elasticidad teniendo como minimo 4
677,21 MPa y maximo 7 202,21 MPa, con un promedio
de 5 800,35 MPa. El tipo de falla de la madera probada

Defecto

Pendiente del hilo

Arqueamiento
Encorvadura
Torcedura

Acanalamiento

Grietas, rajaduras y

Clase A Clase B Resultado
1:10 1:8 1:15
Grosor = 38 mm < 20 mm y para grosor = 88 mm < 10 mm, para 2 10 mm para 50 mm de
metros de longitud. grosor
Ancho = 88 mm < 10 mm y para ancho = 290 mm < 5 mm para 2 8 mm para 100 mm de
metros de longitud. ancho

<1,5 mm por cada 12 mm de ancho, para 2 metros de longitud.

<1 mm por cada 50 mm de ancho.

<1/2 del ancho o del grosor de la pieza

2 mm para 100 mm de
ancho

1 mm para 100 mm de
ancho

1/10 del ancho

acebolladuras
Gema <1/4 del grosor o del ancho <1/3 del grosor o del ancho. 1/10 deleasl;g;gg 1/8 del
Nudos (C-18-1946) Sin nudos Dié”grrg;?:sg:; :l}‘flgfr‘r’; delos Sin
Ataque de insectos Sin infestacién. Sin
Agujero de larva 2 por cada 3600 mm? de 12 mm de diametro. Sin
Bolsa de resina 1/4 del area total de la seccion Sin
Distorsion localizada de los hilos 1/8 del espesor del lado transversal a la pendiente del hilo cuando si
por la presencia de los nudos el nodo esta localizado en el canto, en caso contrario 1/4 del espesor. m
Tabla 6.
Resultados de la resistencia a compresion y médulo de elasticidad.
Propiedad /Nivel Bajo Medio Alto
Tipo de madera Pino Pino Pino
Origen de madera Michoacan Michoacan Michoacan
Humedad natural (%) 8,98 13,26 17.84
Humedad de absorcién (%) 28,89 35,25 42.84
Lado 1 (mm) 50,1 50,0 50.2
Lado 2 (mm) 50,0 50,1 50.5
Area (mm?) 250,5 250,5 253.3
Alto (mm) 200,0 201,0 200.0
Carga de ruptura (kN) 67,21 74,56 90.81
Resistencia (MPa) 26,81 29,72 35.91
Tipo de Falla Aplastamiento Aplastamiento Aplastamiento
Moédulo Elasticidad (MPa) 4 677,21 5 800,35 7201.81
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a compresion paralela a la fibra fue aplastamiento.
Asi mismo, se determiné el moédulo de ruptura (MR)
de muestras sujeta a flexion teniendo un MR mini-
mo de 31,81 MPa y maximo de 38,87 MPa y un valor
promedio de 35,53 MPa, el esfuerzo cortante minimo
fue 4,45 MPa y el maximo de 5,47 MPa y un valor
promedio de 4,99 MPa. La falla predominante fue por
tension de las fibras.

En la tabla 8 se muestran los requisitos para la
compresion paralela, la fibra y resistencia a flexion del
reglamento del estado de Michoacan (CIC Michoacan,
2000, p. 345). Se puede observar que las propieda-
des mecanicas y fisicas del lote de maderas analizado
cumplen con la clase selecta equivalente a la clase A
de la norma NMX-C-445-2005.

CONCLUSIONES

1.- La parte de un arbol de la cual se puede obte-
ner madera para la construccién es principalmente el
corazon y la médula ya que presentan mejores propie-
dades que la albura y las cortezas.

2.- La madera que se oferta en la ciudad de Gua-
najuato es de coniferas suaves del estado de Mi-
choacan con las cuales se elaboraron los tablones y
las probetas empleadas en esta investigacion median-
te cortes tangenciales sucesivos.

3.- De acuerdo con los limites de propiedades me-
canicas y fisicas, la madera procedente del lote ana-
lizado cumple con los requisitos para la clase A o se-
lecta, estos tablones son distribuidos en la ciudad de

Resultados del mddulo de ruptura (MR) y resistencia a cortante.

Tabla 7.
Propiedad/ q
Nivel Bajo
Tipo de .
madera Pino
Omigen ae Michoacan
madera
Ancho (mm) 49,2
Peralte (mm) 49,7
Area
Transversal 245,0
(mm?)
Largo (mm) 355,0
Carga de
ruptura (kN) 721
MR (MPa) 31,78
Cortante
(MPa) 4,41
Tipo de Falla I::g;g:

Tabla 8.

Medio Alto
Pino Pino
Michoacan Michoacan
49,0 50,0
50,0 50,0
245,0 250,0
355,0 355,0
7,36 9,12
35,51 38,85
5,00 5,49
Falla de Falla de
tension tension

Requisitos para la resistencia a compresion paralela a la fibra, médulo de elasticidad, médulo de ruptura y

resistencia a cortante en MPa.

Solicitacién Selecta(A) Resultados Primera(B) Segunda Tercera
Compresion 6,87 26,81 4,91 2,45 2,45
paralela a la fibra
Modulo de
elasticidad- Minimo 3924 4 677 3924 3 924 3 924
MR 7,85 31,78 5,89 2,94 1,96
Cortante 1,37 4,41 1,37 0,69 0,50
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Guanajuato para ser empleados principalmente en la
construccion de estructuras auxiliares.

4.- La madera ofertada en la ciudad de Guanajuato
del lote analizado esta libre de xil6fagos.

5.- El control de calidad en los materiales de cons-
truccion es de suma importancia y en el caso de la
madera lo es en mayor grado debido a que ésta es
empleada en la construccién de estructuras auxiliares
de las cuales depende la seguridad de los trabajadores
de la construccion.
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