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1. Propiedades fisico mecanicas de las maderas comercializadas en el municipio de

Ocafia (N. STD.)

1.1 Planteamiento del Problema

Muchos paises cuentan con un desarrollo destacado en sus sistemas constructivos, lo cual
se respalda con procesos industriales y tecnificados, basados en afios de investigacion e

implementacion de altos estandares de calidad.

El Building Code Act. 1992 es un cdédigo de construccién usado en la provincia de
Ontario Canada, este fue publicado por el consejo Nacional de Investigacion de Canada y luego
adoptado y modificado por la provincia de Ontario. El codigo cuenta con estandares minimos de
disefio e implementacion para la construccidon, dentro del cual también se encuentran
especificaciones técnicas para los trabajos realizados con madera. En dicho cddigo se mencionan
todas las asociaciones que emiten los estandares de construccion, una de estas es las CSA
(Canadian Standards Association) la cual esta acreditada por SCC (Standards Council of Canada)
como una organizacién de desarrollo de estandares. Otra guia de ingenieria para la construccion
de estructuras de madera es la CWC (Canadian Wood Council), el TPIC (Truss Plate Institute of
Canada) el cual establece procedimientos y especificaciones de disefio para armazones de
madera conectados con placas de metal liviano. (Consejo Nacional de Investigacion de Canada ,

2002)
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En paises como Brasil la Norma ABNT NBR7190 (1997) es una norma que fue
elaborada por un grupo de investigacion formado por varias universidades. Esta Norma establece
las condiciones generales que deben seguirse en el disefio, ejecucion y control de las estructuras
comunes de madera, tales como puentes, cubiertas, forjados y andamios. Ademas de las reglas de
esta Norma, deberdn observarse las de otras normas especiales y los requisitos propios de cada

caso particular. (Comite Brasilero de Construccién Civil , 1997).

El manual de disefio para maderas del grupo andino “resume los conocimientos sobre
madera tropical acumulados en este proyecto gracias a las maltiples investigaciones de
tecnologia e ingenieria de la madera realizadas en los afios pasados”. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984). Los paises que coordinaron y se responsabilizaron de las investigaciones para

dicho manual fueron Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela.

En Colombia, especificamente, la norma NSR-10 (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente), titulo G, “Estructuras de madera y estructuras de guadua”,
establece los requisitos de disefio estructural para edificaciones de madera, requisitos que
garantizan un nivel de seguridad comparable con edificaciones elaboradas en otros materiales

diferentes a la madera. (Asociacion Colombiana de Ingenieria sismica, 2010)

Los elementos estructurales elaborados en madera comercializada en el municipio de
Ocanfa (N. STD), son utilizados Unicamente bajo la guia de los distribuidores de la zona y de

aquellas personas que se han dedicado durante afios a la construccion con madera sin realizar un
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previo analisis de las propiedades fisico mecanicas y de la respuesta que ofrece la madera usada
con el transcurrir del tiempo, ademas los distribuidores no cuentan con una ficha técnica e
informacion que permita conocer de mejor manera los materiales que ofrecen. A partir de esta
problemaética se hace estrictamente necesario conocer los tipos de madera estructural que se
distribuyen en la region para asi continuar con un analisis detallado de las caracteristicas y
propiedades, tales como, compresion paralela, compresion perpendicular, traccion, corte y
flexion paralela al grano. Estos estudios determinarén si se cumple con lo recomendado en la
NSR 10, Titulo G, y asi poder establecer un uso técnico a los trabajos que se hacen en la
comunidad. Estos andlisis se plantean con el objetivo de presentar las verdaderas propiedades
mecanicas de las maderas estudiadas y con base en ello, establecer sus posibles usos, via a un

disefio estructural adecuado.

1.2 Formulacion del Problema

¢ Cuales son las propiedades fisico mecanicas de los tipos de madera estructural

comercializada en el municipio de Ocafia (N. STD.)?
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

Determinar las propiedades fisico mecénicas de las maderas estructurales distribuidas en
el municipio de Ocafia (N. STD.) mediante los procesos definidos en las normas técnicas

vigentes de Colombia.

1.3.2 Especificos

e Caracterizar la madera comercializada en el municipio de Ocafa (N. STD.),
utilizando las normas técnicas colombianas y la NSR-10 para conocer cuales son
de tipo estructural y no estructural.

e Determinar las propiedades fisico mecanicas de la madera de tipo estructural
comercializada en Ocafia, por medio de ensayos de laboratorio y compararlos con
los valores establecidos en la NSR-10.

e Disefiar una ficha técnica de cada una de las maderas estructurales, tomando
como base los resultados obtenidos, para dicha ficha sea utilizada en el disefio

estructural de los diferentes elementos constructivos.
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1.4 Justificacién

La madera es uno de los materiales mas usados para la construccién de edificaciones,
puede tener la funcion de absorber y expulsar la humedad de los elementos estructurales,
actuando como aislante, su relacién resistencia-peso es méas favorable que la del acero y el
concreto, teniendo en cuenta que es uno de los pocos materiales que envejecen naturalmente y
que este proceso pude durar siglos. Prueba de que la madera tiene grandes ventajas contra sismos
son las maltiples estructuras que han resistido sin dafios las méas fuertes catéstrofes naturales
recientes. La madera siempre se ha usado en detalles arquitectdnicos o formando parte
importante en conjuntos estructurales, a nivel constructivo, la madera ofrece muchas ventajas,
esto se debe a su ligereza y facil ajuste en obra. Las estructuras de madera permiten aminorar los
tiempos de montaje con respecto a otros materiales. (Tknika, centro de Innovacion y

Aprendizaje)

Los estudios cientificos y tecnoldgicos que se logran hacer sobre un material que
continuamente es usado en la construccion son un aporte al conocimiento para las nuevas
aplicaciones y mejoras en las técnicas de trabajo, reduciendo asi los errores que posiblemente se
han cometido anteriormente por falta de informacidn sobre el material que se esta usando. La
madera es resistente y una comparacion con el acero y el cemento muestra que la madera
estructural tiene una relacion resistencia / peso 20 por ciento mas alta que el acero estructural y

de cuatro a cinco veces mayor que la del cemento no reforzado en compresion (Palomino, 2021).
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En Colombia el tema no es completamente desconocido, y el actual codigo NSR-10
contempla un capitulo para construcciones en madera, y se encuentran en desarrollo varias

investigaciones sobre guadua y otras especies maderables. (Merchan Rodriguez , 2012)

El uso de madera de tipo estructural debe cumplir con los estandares de la norma sismo
resistentes dado que Colombia esta ubicada sobre la placa suramericana y rodeada por la placa Nazca y

del Caribe o que hace que sea un pais con una gran probabilidad de que ocurran sismos. En afios
anteriores, en la region de Norte de Santander han ocurrido sismos ocasionando colapso de estructuras y
pérdidas humanas como las presentadas en el afio 1875y 1981 en la ciudad de Cucuta, Norte de
Santander. (Criado Rodriguez, Pacheco Vergel, & Afanador Garcia , 2020) Para el municipio de Ocafia se
deben tener en cuenta que algunos centros poblados son altamente vulnerable a eventos sismicos, pues
sus construcciones presentan diversas patologias que van desde irregularidades en planta, vertical, planta
y vertical, riesgo geoldgico, ademas las viviendas fueron construidas sin atender las disposiciones de

codigos de construccion.

La facilidad de la construccion con la madera; con un minimo de equipo se alcanzan
buenos rendimientos y como consecuencia bajos costos en construccion, lo cual hace
competitivo como material con fines constructivos. Los elementos estructurales ensamblados a
partir de piezas de madera, pueden llegar a competir con sistemas rapidos de construccion como,
el sistema outinord, la mamposteria reforzada, el sistema forza, o las casas prefabricadas de

concreto y la construccion con elementos metalicos. (Merchan Rodriguez , 2012)
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El conocimiento de las caracteristicas previas al uso de un material, en este caso el de las
maderas, es sumamente importante ya que estas pueden afectar su comportamiento durante el
montaje de las estructuras, una de ellas son la aparicion de grietas, uno de los factores
responsables de provocar la perdida de la capacidad resistente del material en ingenieria
estructural. Estas grietas provocan variaciones de tension y deben considerarse en la elaboracion
de coeficientes abordados en los codigos de disefio. Por lo tanto, es importante estudiar el
comportamiento que involucra el crecimiento de grietas a través de la mecénica de fractura

(Freitas de Almeida, de Sousa Alvez, & Afanador-Garcia, 2021)

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion operativa.

Para las muestras de las maderas seleccionadas se le realizaran los ensayos de

Compresion paralela, Compresion perpendicular, Traccion, Corte y Flexion paralela al grano en

el laboratorio de Resistencia de los Materiales de la UFPSO.
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1.5.2 Delimitacién conceptual.

Se desea conocer las propiedades fisico mecanicas de las maderas estructurales
comercializadas en el municipio de Ocafia (N. STD.). Para poder realizar una adecuada
investigacion se usa como guia la NSR-10 especificamente el Titulo G el cual nos brinda la
informacion necesaria sobre las maderas estructurales. Los siguientes ensayos son los que se van
a realizar para poder obtener las caracteristicas de las maderas estudiadas; resistencia a la
compresion paralela al grano en madera, resistencia a la compresion perpendicular al grano en
madera, resistencia a la traccion paralela al grano en madera, resistencia a la flexién en madera,

resistencia al cizallamiento paralelo al grano en madera.

1.5.3 Delimitacion geografica.

Se hace el estudio sobre los puntos de distribucion de las maderas en el municipio de

Ocanfa (N. STD.).

1.5.4 Delimitacion temporal.

Para este proyecto se estima una duracion de 6 meses.
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2. Marco referencias

2.1 Marco histérico

Mansilla (2020), realizo una investigacion en Peru sobre el analisis comparativo de las
propiedades fisico-mecénicas de la madera Eucalyptus glébulus procedente de la localidad de
Ollantaytambo, en estado seco tratada con aceite de linaza por inmersion prolongada para uso
estructural, el objetivo del trabajo fue valuar la influencia del aceite de linaza en la madera de
tipo Eucalyptus Glébulus en sus propiedades fisicas y mecanicas considerando muestras de
control en estado seco procedente de la localidad de Ollantaytambo, este tratamiento se efectuara
por inmersién prolongada y el estudio de la madera tendra un enfoque para uso estructural, por lo
que el calculo de sus propiedades mecanicas es de mucha importancia para un correcto desarrollo
de la presente investigacion, las propiedades que se evaluaron fueron: Contenido de humedad,
densidad, compresion perpendicular al grano, resistencia al corte o cizalla, resistencia a la flexion
estatica, ensayo de dureza por el método Brinell y conductividad térmica. Para todas estas
pruebas se hizo uso un total de 240 muestras divididas en dos grupos; la madera sin tratar y la
madera tratada con aceite de linaza. Luego de todas las pruebas desarrolladas se puede concluyo
que el tratamiento de la madera con aceite de linaza para uso estructural mejora algunas de las
propiedades mecanicas de la madera, por lo que es un tratamiento recomendado en caso que se

requieran mejorar las propiedades resistentes de la madera.
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Por otro lado, igualmente en Per Jara (2021), hizo una investigacion sobre la
comparacion de las propiedades fisico-mecéanicas de Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.
(balsa) de tres y cuatro afios de edad creciendo en el canton Quevedo, provincia de los Rios. El
objetivo de la presente investigacion fue determinar las propiedades fisicas y mecénicas de
plantaciones de Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb, de tres y cuatro afios de edad y
determinar si las plantaciones de tres afios estan aptas para su aprovechamiento forestal, sin que
se vean afectados los productos que fabrican la empresa forestal Balsablock cia. Ltda, la cual fue
la patrocinadora de este estudio. Se procedio a identificar seis arboles representativos de cada
plantacion, los cuales debieron tener fuste cilindrico y recto, didmetro y altura sobresalientes y
no estar ubicado en los bordes de las plantaciones; se realizé el apeo de los arboles de los cuales
se obtuvieron seis trozas de 1,25 m, dos por cada seccion del fuste, de cada troza se obtuvieron
viguetas las cuales se destinaron para convertirlas en probetas para los diferentes ensayos
mecanicos Y fisicos. Los ensayos mecanicos fueron realizados en la Universidad Central del
Ecuador y los ensayos fisicos se los realizo en el laboratorio de suelos y aguas de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo siguiendo las especificaciones de las normas ASTM D143-99
(reapproved 2000) y ASTM D4442-92 (reapproved 1997). La plantacion de cuatro afios tuvo
valores mas altos en las siguientes propiedades fisicas: contenido de humedad en estado verde,
densidad en estado verde, densidad en estado anhidrido, peso especifico basico, contracciones
radial, tangencial, longitudinal y volumétrica; en cambio la plantacién de tres afios de edad
presento valores elevados en el contenido de humedad en estado anhidrido y la relacién
tangencial radial. La plantacién de cuatro afios tuvo valores mas elevados para las variables del

ensayo de dureza y compresion perpendicular a la fibra, en cambio la plantacion de tres afios
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tuvo valores mas elevados en las variables del ensayo de compresion perpendicular a la fibra 'y

flexion estatica.

Por otro lado, Barrientos (2018), realizo un trabajo sobre la determinacion de las
propiedades fisico mecénicas de la madera zapote procedente de Puerto Maldonado para la
identificacion de sus posibles usos estructurales segun la norma técnica peruana E. 010. El
presente trabajo tuvo como finalidad la determinacion de las propiedades fisico mecanicas de la
madera de Zapote proveniente de Puerto Maldonado la capital de Madre de Dios, para asi
determinar sus posibles usos estructurales segun la Norma Técnica Peruana E.010. El material
para los ensayos se obtuvo de la zona de Puerto Maldonado, basandonos en la NTP251.008 de
seleccion y coleccion de muestras, en este caso probetas de madera con diferentes dimensiones,
estas dimensiones varian acorde al ensayo a realizar. Al ser maderas destinadas a ensayos fisicos
y mecanicos se le dio un determinado acondicionamiento acorde a la NTP251.009. Se realizaron
los ensayos basandonos en Normas Técnicas Peruanas especificadas en la Norma Técnica
Peruana E.010 y fueron los de: “Ensayo para determinar la cantidad de humedad de agua en la
madera” (NTP 251.010), “Ensayo para determinar la densidad” (NTP 251.011), “Ensayo para
determinar la compresion axial o paralela al grano” (NTP 251.014), “Ensayo para determinar el
cizallamiento paralelo al grano” (NTP 251.013), “Ensayo para determinar la comprensioén
perpendicular al grano”(NTP 251.016), “Ensayo para determinar la flexion” (NTP 251.017),
“Ensayo para determinar la tension paralela a las fibras” (NTP 251.085). Utilizamos criterios
estadisticos para el manejo de los datos obtenidos, mediante el uso de las normas aplicamos las

férmulas normadas para la obtencidn de los resultados. Finalmente interpretamos los resultados
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acordes a la Norma Técnica Peruana E010. Dando como resultado que la madera de zapote

proveniente de Puerto Maldonado es una madera de uso estructural.

Escobar (2020), hizo una investigacion sobre la comparacion de las propiedades fisico-
mecénicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de diferentes municipios de Colombia. Esta
investigacion se realiza mediante ensayos fisico-mecéanicos para la caracterizacion del bambu
Guadua angustifolia kunth proveniente de diferentes municipios de Colombia. Este proceso que
se realiza con 12 culmos de guadua de 9.00m, cortados a 1.5 m para la parte inferior, 4.5 m para
la parte media y 3.00 m para la parte superior, de estas secciones se seleccionan las probetas para
la realizacion de los ensayos de contenido de humedad, densidad, compresion paralela a la fibra,
compresion perpendicular a la fibra, corte con nudo y sin nudo, tension paralela a la fibra y
flexion siguiendo los procedimientos indicados en la NTC 5525 “Métodos de ensayo para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua angustifolia kunth”(Instituto
Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2007b)*“Validacion de la guadua angustifolia
material estructural para disefio, por el método de esfuerzos admisibles.”, Norma Sismo
Resistente 2010. Los resultados de los ensayos son sometidos a revision y analisis para
documentar los datos correspondientes a los esfuerzos admisibles y determinacion del modulo de
elasticidad requerido para la construccién de estructuras con Guadua angustifolia kunth en todo
el territorio nacional. Se hall6 el contenido de humedad para cada probeta y se clasificé por
ensayos, teniendo en cuenta que varia la geometria de la probeta en cada procedimiento. El
Contenido de humedad CH, para los culmos obtenidos del Socorro Santander, varia entre las

probetas con el menor contenido de humedad (flexion 41.75% CH) y las de tension paralela
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tuvieron el mayor contenido de humedad (126.78% CH). Comparando con los estudios
realizados a la Guadua angustifolia Kunth de las regiones del Socorro Santander, MADR,
Guaduas Cundinamarca y Tolima, la Guadua angustifolia Kunth del Socorro tiene el mayor
contenido de humedad 126.78%, mientras que la de Guaduas tiene el menor contenido de

humedad 41.43%.

En Colombia Cespedes y Gaitan (2020), realizaron un estudio sobre la caracterizacion de
las propiedades fisico-mecanicas de las especies de madera de acacia, eucalipto y pino caribe.
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de tres tipos de maderas, los cuales son, acacia,
eucalipto y pino caribe con el fin de conocer sus caracteristicas y ver su viabilidad como maderas
estructurales basados con el reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10).
El proyecto consta de 5 etapas metodologicas que estiman la procedencia y seleccién de la
madera, el acondicionamiento de las probetas, los ensayos, los andlisis estadisticos y por dltimo
la caracterizacion de la madera. En general, con los ensayos realizados, se pudo establecer un
cuadro comparativo con los resultados obtenidos, el cual nos permitio establecer el grupo
perteneciente de cada tipo de madera segun lo establecido en la NSR-10 y, ademas una

correlacion de datos que

Amaya et al. (2021), realizaron un trabajo investigacion acerca de la determinacion de
usos potenciales de la madera de tachuelo (zanthoxylum rhoifolium lam.) a partir de la
evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas y caracteristicas anatomicas. La madera posee

multiples propiedades que se encuentran en funcién del tipo de especie, variacion anisotrépica, y
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las caracteristicas anatomicas y fisicoquimicas, que al caracterizar permite determinar el uso
potencial y adecuado para cada especie forestal. De esta manera se determinaron los usos
potenciales para la madera de Tachuelo (Zanthoxylum rhoifolium Lam.), a partir de
caracteristicas anatomicas y propiedades fisico-mecanicas de su madera. Las caracteristicas
anatémicas se evaluaron macro y microscopicamente en los tres planos de estudio obteniendo
una relaciéon importante con las propiedades mecénicas, adicionalmente las propiedades fisico—
mecénicas fueron evaluadas mediante las normas de la Comisién Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT) y norma técnica colombiana (NTC), obteniendo resultados ajustados al
12% de contenido de humedad; su analisis estadistico se realiz6 con base en la media aritmética
y la desviacion estandar. Los resultados de las caracteristicas anatdmicas revelan la presencia de
poros pequefios a medios, con alta frecuencia (hasta 28 poros/mmz2), radios en serie triseriados,
fibras septadas y delgadas con grosor de 2.9 um; las propiedades fisicas revelan una densidad
béasica presenta un valor de 0.67 g/cm3 clasificada como pesada, un coeficiente de estabilidad
dimensional de 1.65 categorizada como madera normal y una contraccién volumétrica total de
13.5% categorizada como moderada; las propiedades mecanicas la compresion paralela presentd
una resistencia de 380.23 kg/cmz2 clasificada como media, la compresion perpendicular con un
valor de 149.36 kg/cm2 categorizada como baja y cizallamiento con 146.78 kg/cm2. Se
determind que los usos potenciales de la madera de Tachuelo se concentran alrededor de la
elaboracidn de estructuras como vigas, durmientes, columnas, pisos, puertas, mangos de

herramientas y tableros.
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2.2 Marco tedrico

La madera: La madera se define como la sustancia vegetal mas o menos dura, compacta
y fibrosa que se extrae del tronco, ramas y raices de las plantas lefiosas. Es una agrupacion de
celulas de formas muy variadas de diferentes tamafios y caracteristicas. Por lo tanto, la madera
no es un material homogeéneo, o sea, no tiene una estructura uniforme y debe cumplir en el arbol
0 vegetal vivo tres funciones: la conduccidn de la savia, 0 sea agua y sustancias disueltas, la
transformacion y almacenamiento de sustancias de reserva y el sostenimiento o resistencia
mecénica del vegetal. Segun (CORMA, 2010) La madera proviene de los arboles. Este es el

hecho méas importante a tener presente para entender su naturaleza.

El origen de las cualidades o defectos que posee pueden determinarse a partir del arbol
de donde proviene. La madera tiene una compleja estructura natural, disefiada para servir a las
necesidades funcionales de un arbol en vida, méas que ser un material disefiado para satisfacer
necesidades de carpinteros. Segun (Paniagua, 2021) la madera es un tejido vegetal, cuyo nombre
técnico es xylema, formado por una masa fibrosa compuesta de pequefias células alargadas de
forma tubular, paralelas al tronco del arbol y de milésimas de centimetros por seccidn que se
extienden unos pocos milimetros a lo largo de su eje. Los arboles al crecer absorben del aire
diéxido de carbono, y del suelo agua y minerales que se convierten, por el proceso de

fotosintesis, en carbohidratos, componentes basicos para la produccion de células de madera.

Partes de la madera: Para (Tailaketa, 2014) las partes de la madera son:
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Corteza: las partes de la madera son: Es la capa exterior del tronco, de las ramas y de las
ramitas. La corteza es una capa que protege la madera interna que es méas delicada. Los arboles
tienen en realidad cortez int erna y externa, la capa int a erna de la corteza esta hecha de células
vivas y la capa externa est4 hecha de células muertas, parecido a nuestras ufias. EI nombre
cientifico de la capa interna de la corteza es Floema. Es la encargada de llevar la savia de azUc ar

desde las hojas hacia el resto del arbol.

Cambium: La capa delgada de células vivas dentro de la corteza se llama cdmbium. Es

la parte del arbol que crea nuevas células permitiendo al arbol crecer y ser mas grueso cada afo.

Albura (Xilema): EI nombre cientifico para albura es xilema. Esta capa la forman una
red de células vivas que traen agua y nutrientes desde las raices hasta las ramas, ramitas y hojas.
Es la madera mas joven del arbol, con los afios, las capas internas de albura mueren y se

convierten en duramen.

Duramen: El duramen es albura muerta en el centro del tronco. Es la madera mas dura
del arbol, por lo que proporciona soporte y fortaleza. Usualmente su color es mas oscuro que la
albura

Secado convencional en horno: Consiste en secar la madera en camaras especiales
(hornos), en los cuales se manejan variables de presion, humedad y temperatura (100 a 103 °C),

la madera aserrada deberé estar seca a un contenido de humedad en equilibrio con el ambiente
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donde va ser instalada y en ningun caso se excedera de un contenido de humedad del 22%
(Norma ITINTEC251.104). Este proceso tiene la ventaja de ser rpido, ademas de establecer el
grado de humedad deseado. Tiene la desventaja de ser un proceso que puede provocar fisuras,

grietas, arqueaduras y torceduras en la madera, dependiendo del procedimiento y la especie.

Defectos por secado Los defectos por secado se producen cuando se realiza un proceso
que genera tensiones internas a nivel de estructura de la madera, siendo los més frecuentes:

e Arqueaduras

e Acanaladura

e Encorvadura

Clasificacion de la madera por resistencia para uso estructural: Segln la Norma
Técnica Peruana E.010, se denomina A al grupo de maderas de mayor resistencia, las densidades
bésicas de este grupo estan por lo general en el rango de 0.71a0.90; 28 B al grupo
intermedio con una densidad entre 0.56 y 0.70 y las del grupo C de menor resistencia con una
densidad basica entre 0.40 y 0.55. Cualquier especie de las ubicadas en un grupo estructural
determinado se considera que retne por igual las caracteristicas de resistencia y rigidez
asignadas al grupo. Desde el punto de vista de comportamiento estructural es indiferente usar

cualquiera de ellas una vez seleccionado el grupo. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las
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maderas del mismo grupo estructural no siempre tienen caracteristicas similares de trabajabilidad

y durabilidad natural.

Propiedades Fisicas de la Madera: Segun (Associats, 2014) las propiedades fisicas de la

madera son:

Contenido de Humedad

Se refiere al contenido de agua de la madera que se presenta bajo tres formas: Libre -
Imbibicion - Constitucion. El contenido de humedad influye sobre las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera. Segun (Ananias, 1993) La estructura de la madera almacena una
importante cantidad de humedad. Esta se encuentra como agua ligada (savia embebida) en las
paredes celulares y como agua libre, en el interior de las cavidades celulares. Para determinar la
humedad en la madera, se establece una relacién entre masa de agua contenida en una piezay
masa de la pieza anhidra, expresada en porcentaje. A este cociente se le conoce como contenido

de humedad (Martinez et al., 2022).

Densidad

La densidad es una medida utilizada por la fisica y la quimica para determinar la cantidad
de la masa en un determinado volumen. La ciencia establece dos tipos de densidades. La
densidad absoluta o real que mide la masa por unidad de volumen, y es la que generalmente se
entiende por densidad. Se calcula con la siguiente formula: Densidad = masa/volumen (Martinez

etal., 2022).
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Dureza por método Brinell

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la
deformacion eléstica, pléstica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contactos locales por
otro cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales (indentador o penetrador), de
determinada forma y dimensiones. El estandar ASTM E 10-78 define la dureza Brinell como un
método de ensayo por indentacién por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza
una bola endurecida, bajo condiciones especificas, contra la superficie del material a ensayar y se

mide el didmetro de la impresion resultante luego de remover la carga (Martinez et al., 2022).

2.3 Marco conceptual

Madera: La madera es el material mas empleado desde la mas remota antigiiedad. En
todas las construcciones realizadas hasta los inicios del siglo XX, el empleo de la madera habia
resuelto de manera simple y econdémica algunos de los problemas constructivos esenciales, en

particular la realizacién de divisiones internas y de cubiertas (Cedefio, 2013).

Propiedades fisico-mecanicas: Las propiedades fisico-mecanicas son las caracteristicas
de la estructura y composicion de las particulas del agregado o mezcla del producto final que

influye sobre la resistencia, comportamiento, las propiedades mecanicas se manifiestan cuando
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aplicamos una fuerza, en cambio las propiedades fisicas son aquellas que logran cambiar la

materia sin alterar su composicion (Rey, 2018).

2.4 Marco contextual

Ocafia fue una de las principales provincias durante la época de la colonia y jugé un papel
muy importante en la vida politica del pais. Su mayor atractivo turistico y religioso es el
Santuario del Agua de la Virgen de Torcoroma, su gastronomia es irresistible y ofrece productos
unicos como es el pan ocarfiero, las arepas, las barbatuscas y las cocotas. Culturalmente se

destaca el desfile de los genitores que es reconocido como Patrimonio Inmaterial de la Nacion.

La actividad econémica gira en torno al comercio y a la produccion y comercializacion
de productos agricolas. El 64.2% del total de la actividad corresponde al comercio, el 22.8% al

sector servicios y el 1.8% a la industria.

2.5 Marco legal

Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacion de la humedad)
Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccion y coleccidon de muestras)
Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de la madera a los ensayos

fisicos y mecanicos)
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Normas técnicas colombianas NTC 785 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
comprension perpendicular al gran)

Normas técnicas colombianas NTC 663 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
flexion)

Normas técnicas colombianas NTC 301 (requisitos de las probetas pequefias para los
ensayos fisicos y mecanicos de la madera)

Normas técnicas colombianas NTC 944 (Maderas. Determinacion de la traccion paralela
al grano)

Normas técnicas colombianas NTC 775 (Maderas. Determinacion de la resistencia al

cizallamiento paralelo al grano)

La Constitucion Politica de Colombia adopto el principio del Desarrollo Humano
Sostenible para conciliar las necesidades de mejorar la calidad de vida de la poblacion y el
crecimiento econdémico. Asi mismo, le asigna al Estado, al igual que a todas las personas, la
obligacion de proteger y conservar los recursos naturales de la Nacion. « Dentro de los principios
fundamentales de la Politica Nacional Ambiental, el articulo 1° de la Ley 99 de 1993, establece
entre otros, que las acciones encaminadas a proteger, conservar y recuperar el medio ambiente
son tarea conjunta entre el Estado, el sector privado, la comunidad y las organizaciones no

gubernamentales.

El numeral 32 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993, determina que corresponde al

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, entre otras funciones, establecer
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mecanismos de concertacion con el sector privado para ajustar las actividades de éste a las metas
ambientales previstas por el Gobierno. ¢ El numeral 14 del Articulo 31 de la Ley 99 de 1993,
establece entre las funciones de las Corporaciones Auténomas Regionales, las de ejercer el
control de la movilizacion, procesamiento y comercializacion de los recursos naturales
renovables en coordinacién con las deméas Corporaciones Autonomas Regionales, las entidades
territoriales y otras autoridades de policia, de conformidad con la ley y los reglamentos; y
expedir los permisos, licencias y salvoconductos para la movilizacion de recursos naturales

renovables.

El numeral 4 del Articulo 64 de la Ley 99 de 1993, establece entre las funciones de los
Departamentos, las de ejercer, en coordinacion con las demas entidades del Sistema Nacional
Ambiental (SINA) y con sujecion a la distribucion legal de competencias, funciones de control y
vigilancia del medio ambiente y los recursos naturales renovables, con el fin de velar por el
cumplimiento de los deberes del Estado y de los particulares en materia ambiental y de proteger

el derecho a un ambiente sano.

El numeral 6 del Articulo 65 de la Ley 99 de 1993, establece entre las funciones de los
Municipios, las de ejercer, a través del alcalde como primera autoridad de policia, con el apoyo
de la Policia Nacional y en coordinacién con las demas entidades del Sistema Nacional
Ambiental (SINA), con sujecion a la distribucion legal de competencias, funciones de control y

vigilancia del medio ambiente y los recursos naturales renovables, con el fin de velar por el
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cumplimiento de los deberes del Estado y de los particulares en materia ambiental y de proteger

el derecho constitucional a un ambiente sano.

El numeral 6 del Articulo 65 de la Ley 99 de 1993, igualmente establece entre las
funciones de los Municipios, las de coordinar y dirigir, con la asesoria de las Corporaciones
Auténomas Regionales, las actividades permanentes de control y vigilancia ambientales que se
realicen en el territorio del municipio o distrito con el apoyo de la fuerza publica, en relacion con
la movilizacion, procesamiento, uso, aprovechamiento y comercializacion de los recursos
naturales renovables o con actividades contaminantes y degradantes de las aguas, el aire o el

suelo.
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3. Disefio metodologico

En el siguiente capitulo se tratard de mostrar la metodologia empleada donde se

referencia el tipo de investigacion y el modelo metodolégico utilizado.

3.1 Tipo de investigacion

Para efectos del proyecto se opta por hacer uso de la investigacion experimental. La
investigacion experimental es un método de investigacion cientifica que se basa en la
experimentacion y la comparacion de datos con variables constantes para determinar las causas

y/o los efectos de los fendmenos en estudio (Significados.com, 2023).

Es toda aquella investigacion que se lleva a cabo mediante métodos cientificos que
buscan determinar las causas y efectos de un fendmeno. Asi, la investigacion experimental, por
definicion, es un tipo de investigacion cuantitativa. Es decir, trata con resultados y datos
cuantitativos (y no cualitativos) que pueden medirse cientifica y estadisticamente (Tesis y

Masters, 2023).

3.2 Poblacién y muestra
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3.2.1 Poblacion

Una poblacion esta determinada por sus caracteristicas definitorias. Por lo tanto, el
conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacion o universo. Poblacion
es la totalidad del fenémeno a estudiar, donde las unidades de poblacion poseen una
caracteristica comun, la que se estudia y da origen a los datos de la investigacion. (Tamayo y

Tamayo, 1997)

La poblacién de los tipos de madera estructural se determina haciendo una
georreferenciacion de los sitios que la venden, el sector o blogque de actividad que nos
proporcionard la informacion clave sobre la distribucion de la madera en el municipio de Ocafa.
Con esta informacidn, es realizada una visita a los puntos de venta de madera con el propoésito de

recopilar el inventario detallado de las variedades de madera disponibles en cada uno de ellos.

3.2.2 Muestras

En congruencia con las directrices establecidas en el "Manual de Practicas Académicas
de Resistencia de Materiales de la UFPSO" (Lobo, Caicedo, & Afanador, 2022) y tras consultar
con el Dr Nelson Afanador Garcia, se establece el uso de tres probetas por ensayo, lo que suma
un total de setenta y cinco (75) probetas. Estas probetas seran empleadas en los siguientes

analisis:



1. Resistencia a la compresion paralela al grano.

2. Resistencia a la compresion perpendicular al grano.

3. Resistencia a la traccion paralela al grano.
4. Resistencia a la flexion.

5. Resistencia al corte paralelo al grano.

Las maderas objeto de estudio, corresponden a:
e Sapan
e Maqui
e Abarco
e Eucalipto

e Pino

36



37

4. Propiedades fisico mecénicas de las maderas comercializadas en el municipio de

Ocafia (N. STD.)

4.1 Caracterizar la madera comercializada en el municipio de Ocafa (N. STD), utilizando
las normas técnicas colombianas y la NSR-10 para conocer cuales son estructural y no

estructural.

Para lograr este objetivo, se parte de la premisa de que nos enfocamos exclusivamente en
las maderas disponibles dentro del municipio de Ocafia, sin considerar ninguna fuente de
suministro externa. En primera instancia, se determina la poblacién, la zona geografica, el sector
o el bloque de actividad que ofrecen la mayor cantidad de informacidon sobre la distribucién de la
madera en el municipio. A partir de esta informacion, identificamos los puntos de venta de
madera y los visitamos para recopilar un listado de las variedades de madera que se
comercializan en cada uno de ellos. Fue elaborada una tabla que consolida la informacion sobre
lugar donde se distribuye, la madera, su tipo y su clasificacion segin la norma NSR-10y el

Manual de Madera de Colombia.



Tabla 1

Informacién del Aserrio Maderas el Cedro.
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Aserrio Maderas el Cedro

No

~N o o0 A oW ON

No

A WO N

Propietario:

Nombre Vulgar
Sapan

Maqui

Abarco

Morito

Perillo Blanco
Eucalipto

Roble Flormorado

Nombre Vulgar
Caracoli

Cedro

Ceiba

Carafio

Ubicacion:

Ludy Ramirez Ramirez
Ciudadela Norte, Call 7#56-218B, Libano

Madera tipo estructural

Nombre Cientifico

Clathrotropis Brachypetala

Apuleia SP

Cariniana Pyriformis Miers
Chlorophora Tinctoria
Himatanthus Articulata

Eucalyptus Globulus

Erisma Uncinatum

Grupo segun NSR-10
ES2
ES3
ES4
ES4
ES4
ES5
ES5

Madera tipo no estructural

Nombre Cientifico

Anacardium excelsum

Cedrela odorata

Ceiba Pentandra

Dacryodes colombiana

Referencia
Madera de Colombia
Madera de Colombia
Maderas de Colombia

Maderas de Colombia

Lugar de Ext
Sur de Bolivar
Sur de Bolivar
Catatumbo
Sur de Bolivar
Sur de Bolivar
Catatumbo

Aguachica

Lugar de Ext
Aguachica
Catatumbo
Catatumbo

Catatumbo
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Tabla 2

Informacién Aserrio El Caracoli.

Aserrio El Caracoli

Propietario: José Nain Prado
Ubicacion: Call 6 #27-80
Madera tipo no estructural
No Nombre Vulgar Nombre Cientifico Referencia Lugar de Ext
1 Cedro Cedrela odorata Maderas de Colombia Sur de Bolivar
2  Cedro Macho Bombacopsia guinta Maderas de Colombia Sur de Bolivar

Tabla 3

Informacién Aserrio San José.

Aserrio San José

Propietario: Freyman Orado Carrascal
Ubicacion: Carr 49 # 3-06
Madera tipo estructural
No Nombre Vulgar Nombre Cientifico Grupo segun NSR-10 Lugar de Ext
1 Sapan Clathrotropis Brachypetala ES2 Sur de Bolivar
2  Maqui Apuleia SP ES3 Sur de Bolivar
3 Abarco Cariniana Pyriformis Miers ES4 Catatumbo
4 Morito Chlorophora Tinctoria ES4 Sur de Bolivar
5 Perillo Blanco Himatanthus Articulata ES4 Sur de Bolivar
6 Eucalipto Eucalyptus Globulus ES5 Catatumbo
7 Roble Flormorado Erisma Uncinatum ES5 Aguachica
Madera tipo no estructural
No Nombre Vulgar Nombre Cientifico Referencia Lugar de Ext
1 Caracoli Anacardium excelsum Madera de Colombia Aguachica
2 Cedro Cedrela odorata Madera de Colombia Catatumbo
3 Ceiba Ceiba Pentandra Maderas de Colombia Catatumbo
4 Carafio Dacryodes colombiana Maderas de Colombia Catatumbo




Tabla 4

Informacién Aserrio La Cierra.
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Aserrio La Sierra

No

~No ok~ oDN R

A WODN P

Nombre Vulgar
Sapan

Maqui

Abarco

Morito

Perillo Blanco
Eucalipto

Roble Flormorado

Nombre Vulgar
Caracoli

Cedro

Ceiba

Carafio

Propietario:
Ubicacion:

Idail Pérez

Circunvalar Lote 3

Madera tipo estructural
Nombre Cientifico
Clathrotropis Brachypetala

Apuleia SP

Cariniana Pyriformis Miers
Chlorophora Tinctoria

Himatanthus Ar

ticulata

Eucalyptus Globulus
Erisma Uncinatum
Madera tipo no estructural
Nombre Cientifico
Anacardium excelsum

Cedrela odorata

Ceiba Pentandra
Dacryodes colombiana

Grupo segun NSR-10
ES2
ES3
ES4
ES4
ES4
ES5
ES5

Referencia
Madera de Colombia
Madera de Colombia
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia

Lugar de Ext
Sur de Bolivar
Sur de Bolivar
Catatumbo
Sur de Bolivar
Sur de Bolivar
Catatumbo
Aguachica

Lugar de Ext
Aguachica
Catatumbo
Catatumbo
Catatumbo




Tabla b

Informacién Aserrio EI Manzano.
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Aserrio Multimaderas el Manzano

No

© oo ~NoO ok W N B

=
o

Propietario:
Ubicacion:

Nombre Vulgar
Sapan

Maqui

Abarco

Morito

Perillo Blanco
Hediondo

Eucalipto
Roble Flormorado

Teca

Pino patula

Nombre Vulgar
Caracoli

Cedro
Cedro Macho
Ceiba

Carreto

Virola

Acacia

Aceite mario
Pifion o camajon
Caoba

Nogal

Sangre toro -
pategallo
Carafo

Nombre Cientifico
Clathrotropis
Brachypetala

Apuleia SP

Cariniana Pyriformis
Miers

Chlorophora Tinctoria
Himatanthus Articulata
Piptadenia rigida
Eucalyptus Globulus
Erisma Uncinatum

Tectona grandis

Pinus patula schlecht

Yeison Manzano
Call 7 #42-11, Barrio la Gloria
Madera tipo estructural

Grupo segun NSR-10

ES2
ES3
ES4

ES4
ES4
ES4
ESS
ES5

ES6
ES6

Madera tipo no estructural

Nombre Cientifico
Anacardium excelsum

Cedrela odorata
Bombacopsia guinta
Ceiba Pentandra
Aspidosperma
dugandil

Virola sebifera

Acancia melanioxyion
Calophylio mariae
Sterculia apetala
Swietenia macrophy
Codia alliodora

Virola parvifolia

Dacryodes colombiana

Referencia
Junta de acuerdo de
Cartagena
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia

Maderas de Colombia

Junta de acuerdo de
Cartagena
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia
Maderas de Colombia

Maderas de Colombia

Maderas de Colombia

Lugar de Ext

Sur de Bolivar

Sur de Bolivar
Catatumbo

Sur de Bolivar

Sur de Bolivar

Sur de Bolivar
Catatumbo
Aguachica

San Alberto, San
Martin
Alrededores de Ocafia

Lugar de Ext
Aguachica

Sur de Bolivar
Sur de Bolivar
Catatumbo

Sur de Bolivar

Sur de Bolivar

Cesar
Choco
Cesar, Sur de Bolivar
Cesar, Sur de Bolivar
Cierra de Abrego

Sur de Bolivar

Catatumbo
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Posterior a identificar las diversas maderas ofrecidas por cada aserrio, se seleccionaron
cinco tipos de madera, teniendo en cuenta su disponibilidad y la facilidad con la que la mayoria
de los distribuidores podian proporcionarlas. A pesar de que algunos sitios tenian un amplio
catalogo de maderas, muchas de ellas solo estaban disponibles bajo pedido, lo que en realidad
significaba que s6lo teniamos a nuestra disposicion los cinco tipos de madera que se detallan a

continuacion. Ver Tabla 6.

Tabla 6

Listado de maderas estructurales escogidas para el uso en la tesis.

Madera tipo estructural

No Nombre Vulgar Nombre Cientifico Grupo segun NSR-10 Lugar de Ext

1 Sapan Clathrotropis ES2 Sur de Bolivar
Brachypetala

2 Maqui Apuleia SP ES3 Sur de Bolivar

3 Abarco Ca}rlnlana Pyriformis ES4 Catatumbo
Miers

4 Eucalipto Eucalyptus Globulus ES5 Catatumbo

5 Pino patula Pinus patula schlecht ES6 Alredoedo~res de

cafa

Siguiendo las recomendaciones establecidas en el
"Manual de Practicas Académicas de Resistencia de Materiales de la UFPSO" y en
consulta con el Dr Nelson Afanador Garcia, se ha acordado el uso de tres probetas por ensayo, lo

que suma un total de setenta y cinco probetas para los siguientes procedimientos:

e Resistencia a la compresion paralela al grano.



¢ Resistencia a la compresion perpendicular al grano.
e Resistencia a la traccion paralela al grano.
e Resistencia a la flexion.

e Resistencia al corte paralelo al grano.

Este enfoque cumple con las directrices del manual y garantiza un riguroso proceso de

prueba y analisis.

A continuacion, se presenta un mapa detallado de la ciudad de Ocafia que facilita la
ubicacion geogréfica de los cinco aserrios que fueron visitados para poder realizar el estudio, y
que proporcionaron los datos necesarios para realizar la caracterizacion, ver Figura 1, luego se

presenta un registro fotografico de cada uno de los aserrios para mejorar su identificacion.
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Figural
Mapa del municipio de Ocafia donde se aprecian los Aserrios visitados para la recoleccion de la

informacion. Adaptado de (Google, 2022).
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Figura 2

Aserrio Madreas el Cedro
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Figura 3

Aserrio San José
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Figura 4

Aserrio Multimaderas Manzano

Figura 5

Aserrio Caracoli
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Figura 6

Aserrio La Sierra

4.2 Determinar las propiedades fisico mecanicas de la madera de tipo estructural
comercializada en Ocafia, por medio de ensayos de laboratorio y compararlos con los

valores establecidos en la NSR-10.

A continuacion, se presenta la metodologia de obtencion de datos correspondiente a una
de las probetas para cada ensayo de caracterizacién; los demas datos se detallan en los anexos
adjuntos. Para un mejor entendimiento se presenta una tabla en donde explica el nombre de cada

una de las probetas.



Tabla 7

Asignacién de nombres para las probetas
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Nombre de probetas

Nomenclatura 1

FC = esfuerzo admisible a

compresion paralela

FP= esfuerzo admisible a
compresion perpendicular a la
fibra

FT = esfuerzo admisible a

tension paralela a la fibra

FB = esfuerzo admisible a

flexion

FV = esfuerzo admisible a

cortante paralelo a la fibra

Nomenclatura 2

S = sapan

M = maqui

A = abarco

E = eucalipto

P = pino patula

Nomenclatura 3

Se establece el numero de la
probeta los cuales van desde
el 01 al 03

La combinacién de las nomenclaturas presentes en la Tabla 7 da como resultado el

nombre que se le asigna a cada probeta para los ensayos, un ejemplo de esto seria FV-A-03 la

cual permite saber que se esta hablando del ensayo de corte paralelo a fibra en la madera abarco

para la probeta 03.
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4.2.1 Resistencia a la compresion paralela al grano en madera.

Para la compresion paralela al grano se ensayaron tres probetas de Abarco, tres probetas
de Maqui, tres probetas Pino Patula, tres probetas de Sapan y tres probetas de Eucalipto. Siendo
un total de 15 probetas de madera. Cada probeta se ensay0 de acuerdo al procedimiento descrito
en las Normas técnicas Colombianas NTC 784 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
compresion axial o paralela al grano) y el MANUAL DE PRACTICAS ACADEMICAS
RESISTENCIA DE MATERIALES de la UFPSO, se muestran los célculos de la probeta FC-S-

03 del tipo de madera Sapan.

Los datos obtenidos son suministrados por el laboratorio resistencia de materiales al
utilizar la maquina universal PINZUAR LTDA de forma electrénica y son mas de 116 filas de

datos por probeta/ensayo por lo que los datos se encuentran en su totalidad en los anexos.

La informacidn de la probeta se encuentra en la Figura 7, la determinacion de los
parametros necesarios se realiza empleando las ecuaciones y procedimientos establecidos en la

NTC 784 que se describen a continuacion.



Figura 7
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Formato 16, Resistencia a la compresion axial o paralela al grano en madera. Fuente: Manual

de Practicas Académicas Resistencia de Materiales, 2022

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

RESISTENCIA A LA COMPRENSION AXIAL O PARALELA AL GRANO EN MADERA
Nom.t.:re cientifico: Clathrotropis Brachypetala Probeta N°: FC-5-03
Familia: Fabaceae
Nombre vulgar: Sapan
(Observaciones: Fecha: 25/08/2023
Condicion: Se 3’ Forma de la falla
Datos del contenido de humedad
Peso inicial: 51 B
Peso seco al horno: 48 g
[Contenido de humedad: 6,25 %
Datos de la probeta
Peso: 478 g
Espesor: 5,14 cm
Ancho: 521 m
Area de la seccion transversal: 26,78 cm’
Longitud: 19,97 <]
\Volumen: 534,79 om’
Densidad de la probeta humeda: 0,854 gfcm5
[Carga maxima: 17800 daN
(Carga al limite proporcional: 14330 daN
L deflectometro: 15 cm
Deformacion al limite proporcional: 0,064 om

Resultados

Resistencia al limite praporcional: 448 85 daN/cm®
Resistencia maxima 664,69 daN/cm?’
Modulo de elasticidad: 14386297 daNjem?

La resistencia maxima a la rotura por compresién axial ( = // & .) se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

Ec1l

//

[N



o1

Donde:
/I & =resistencia maxima a la rotura, en daN/cmz.
= carga maxima soportada por la probeta, en daN.
= superficie de la seccion transversal de la probeta en cmz.
Para la probeta FC-S-03 tenemos:
e Carga maxima soportada por la probeta ( )
= 17.800 daN (valor maximo de carga tomado de la grafica Fuerza vs. Deformacion
generada por el software de la maquina universal PINZUAR LTDA, se marca con la linea

horizontal en el gréafico, ver Figura 8)

Figura 8
Grafico Fuerza vs Deformacién, ensayo compresion axial o paralela al grano en madera.

Fuente: Autores, 2023.
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Superficie de la seccion transversal de la probeta ( )

La superficie de la seccidn transversal de la probeta se calcula a partir de los datos de
ancho y espesor, los cuales fueron medidos tres veces cada uno, los promedios de cada medida
son presentados a continuacion:

Ancho promedio = 5,21 cm.

Espesor promedio = 5,14 cm.

Tratandose de una seccidn rectangular, la superficie de la seccidn transversal se calcula

Ec 2

Luego, la superficie de la seccion transversal ( ):
=(5,21) *(5,14) = 26,78 cm2.
Por tanto, la resistencia maximaalarotura( // & .)es:

17.800

oc//max.= 26.78

Il & .=664,69 daN/cm2,
La resistencia en el limite proporcional a la compresion axial ( //
) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec3

|

oc// i =
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Donde:
Il = resistencia en el limite proporcional, en daN/cm2.

1 = carga soportada por la probeta en el limite proporcional en daN.

= superficie de la seccion transversal de la probeta en cmz.

Para la probeta FC-S-03 tenemos:
Carga soportada por la probeta en el limite proporcional ( 1)

1 =12.020 daN (fuerza correspondiente a la carga ejercida hasta que se alcanza el limite
proporcional, se determina el punto en el cual termina la parte recta y comienza la parte curva del
grafico, la cual se encuentra marcado con una linea roja punteada, tomada de la Figura 8).

Por lo tanto, la resistencia en el limite de proporcional a la compresion axial ( //
) es:

12,020

oc// i =678

I = 448.85 daN/cm2,
El mddulo de elasticidad (/) se calcula con la aplicando la siguiente ecuacion:

Ec4

Ec ==

Donde:
/=mddulo de elasticidad de la madera ensayada, en daN/cm?.
1 = carga en el limite proporcional, en daN.

= distancia entre las abrazaderas del extensémetro, en cm.



= superficie de la seccion transversal de la probeta calculada antes del ensayo, en cmz.

= deformacidn experimentada por la probeta en el limite proporcional, en cm.

1=12.020 daN

=15cm

=26,78 cm?

=0,0468 cm (para la fuerza este seria el valor de su deformacion segun los daros
entregados por la maquina universal PINZUAR LTDA).

Por tanto, el médulo de elasticidad de la madera (/) es:

(15)(12.020)
(26,78)(0,0468)

Ec==

/= 143.862,97 daN/cm?

El contenido de humedad ( ) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec5

Donde:
W = Contenido de humedad

m; = Masa de la probeta antes del secado, en g.
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m2=48 g

_ (51— 48)
=[5 100

W =6,25%
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Los calculos mencionados previamente se llevan a cabo de manera individual para cada

una de las probetas sometidas a ensayo.

A continuacion, se muestra en la Tabla 8, la informacion que resume los resultados

derivados de las pruebas de compresion axial llevadas a cabo en las muestras de madera Sapan.

Tabla 8

Resumen de los resultados en los de ensayo compresion axial en muestras de Sapan.

Probetas i
Resultados FC-S-01 FC-5-02 FC-5-03 Promedio
Ege/s(:rs;gnma al limite proporcional 477,36 589,43 457,69 537.48
Resistencia maxima kg/cm? 695,49 767,43 677,79 713,57
Médulo de elasticidad kg/cm? 246.062,71 199.132,21 146.699,4  191.161,88

Los resultados presentes en la Tabla 8 se convierten de daN/cm?a kg/cm? para llevarlos a

unidades mas comerciales y que se interpretan mucho mejor. El siguiente item trata de la

resistencia a la compresion perpendicular al grano.
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Referencias normativas:

e Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacién de la humedad).

e Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccidn y coleccion de muestras
para ensayos fisicos y mecéanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de las maderas a los
ensayos fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 944 (Maderas. Determinacion de la traccion paralela
al grano).

e Normas técnicas colombianas NTC 301 (Requisitos de las probetas pequefias para los

ensayos fisicos y mecanicos de la madera).

4.2.2 Resistencia a la compresion perpendicular al grano en madera

Para la compresion paralela al grano se ensayaron tres probetas de Abarco, tres probetas
de Maqui, tres probetas Pino Patula, tres probetas de Sapan y tres probetas de Eucalipto. Siendo
un total de 15 probetas de madera. Cada probeta se ensay6 de acuerdo al procedimiento descrito
en las Normas técnicas Colombianas NTC 785 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
compresion perpendicular al grano) y el MANUAL DE PRACTICAS ACADEMICAS
RESISTENCIA DE MATERIALES de la UFPSO, se muestran los célculos de la probeta FP-M-

01 del tipo de madera Maqui.



S7

Los datos obtenidos son suministrados por el laboratorio resistencia de materiales al
utilizar la maquina universal PINZUAR LTDA de forma electronica y son mas de 4.400 filas con
8 columnas de datos por probeta/ensayo por lo que los datos se encuentran en su totalidad en los

anexaos.

La informacién de la probeta se encuentra en la Figura 9, la determinacion de los
pardmetros necesarios se realiza empleando las ecuaciones y procedimientos establecidos en la

NTC 784 que se describen a continuacion.



Figura 9
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Formato 17, Resistencia a la compresion perpendicular al grano en madera. Fuente: Manual de

Practicas Académicas Resistencia de Materiales, 2022

%g UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
de Pauta “nm RESISTENCIA A LA COMPRENSION PERPENDICULAR AL GRANO EN MADERA
|Nombre cientifico: Apuleia SP Probeta N°: FP-M-01
Familia: Fabaceae ToRe e
Nombre vulgar: Maqui

Observaciones:

CandiriAn: Qara

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

Ec6

Fecha: 25/08/2023

o = Resistencia en el limite proporcional en daN/cm?

P1 = Carga en el limite proporcional, en daN




S = Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion, en cm?

La superficie impresa se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Ec7

[l
©
@

Donde:

= Ancho de la probeta, en cm.

~ = Ancho del prisma recto, en cm.

Luego, la superficie (S) impresa sobre la probeta:

= (5,4) (5) = 27 cm2.

Resistencia en el limite proporcional

Para establecer la carga en el limite proporcional utilizamos la gréafica fuerza vs
deformacion generada por el Software de la maquina universal PINZUAR LTDA de ensayo a

través de los datos obtenidos con el extensdmetro, ver Figura 10.
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Figura 10
Gréfico Fuerza vs Deformacion, ensayo compresion axial o paralela al grano en madera.

Fuente: Autores, 2023.

El limite de proporcionalidad corresponde a una fuerza P1 de 50,46 kN, 0 50.460 daN,
para obtener este valor se determina el punto en el cual termina la parte recta y comienza la parte
curva del gréfico, la cual se encuentra marcado con una linea roja punteada y a una deformacion

de 0,296 mm.
Resistencia en el limite proporcional

_ 50460
27

Q
Il
o

oc=c =1.868,89 daN/cm?
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Calculamos resistencia a una deformacion del 1% del espesor de la probeta (0 = ¢
1%) usando la siguiente ecuacion:

Ec 8

Donde:

0 = ¢ 1% = Resistencia a una deformacion del 1% del espesor de la probeta, en
daN/cm?

P = Carga en el 1% de deformacion del espesor de la probeta, en daN.

S = Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion, en cm?

o= c 1% = 48260
- °T o7
c=c 1%=1.787,41 daN/cm?
Contenido de humedad
Ec9
G N
2
Donde:

W = Contenido de humedad

m: = Masa de la probeta antes del secado, en g.
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m2 = Masa de la probeta después del secado, en g.
Para esta probeta tenemos:

m: =338 ¢

mz2=316g

Luego el contenido de humedad (W) de la probeta:

_ (338 -316) 100
= !
W =6,96 %

Los célculos mencionados previamente se llevan a cabo de manera individual para cada

una de las probetas sometidas a ensayo.

A continuacion, se muestra en la Tabla 9, la informacién que resume los resultados
derivados de las pruebas de compresion perpendicular al grano llevadas a cabo en las muestras

de madera Maqui.

Tabla 9
Resumen de los resultados en los de ensayo compresion perpendicular al grano en muestras de

Maqui.

RESULTADOS PROBETAS PROMEDIO
FP-M-01  FP-M-02  FP-M-03

1.905,74 1.208,84 1.751,92 1.622,17

Resistencia al limite proporcional:
kgf/cm?
Resistencia al 1% de deformacion:

) 1.822,65 559,77 1.596,92 1.326,45
kgficm
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Los resultados presentes en la Tabla 9 se convierten de daN/cm?a kg/cm? para llevarlos a
unidades mas comerciales y que se interpretan mucho mejor. El siguiente item trata de la

resistencia a la traccion paralela al grano en madera.

Referencias normativas:

e Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacién de la humedad).

e Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccidn y coleccion de muestras para
ensayos fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de las maderas a los ensayos
fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 785 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
compresion perpendicular al grano).

e Normas técnicas colombianas NTC 663 (Maderas. Determinacién de la resistencia a la
flexion).

e Normas técnicas colombianas NTC 301 (Requisitos de las probetas pequefias para los

ensayos fisicos y mecanicos de la madera).
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4.2.3 Resistencia a la traccion paralela al grano en madera

Para la compresion paralela al grano se ensayaron tres probetas de Abarco, tres probetas
de Maqui, tres probetas Pino Patula, tres probetas de Sapan y tres probetas de Eucalipto. Siendo
un total de 15 probetas de madera. Cada probeta se ensay6 de acuerdo al procedimiento descrito
en las Normas técnicas Colombianas NTC 944 (Maderas. Determinacion de la traccion paralela
al grano) y el MANUAL DE PRACTICAS ACADEMICAS RESISTENCIA DE MATERIALES

de la UFPSO, se muestran los célculos de la probeta FT-A-01 del tipo de madera Abarco.

Los datos obtenidos son suministrados por el laboratorio resistencia de materiales al
utilizar la maquina universal PINZUAR LTDA de forma electronica y son mas de 800 filas con
11 columnas de datos por probeta/ensayo por lo que los datos se encuentran en su totalidad en

los anexos.

La informacion de la probeta se encuentra en la

Figura 11Figura 7, la determinacién de los parametros necesarios se realiza empleando

las ecuaciones y procedimientos establecidos en la NTC 944 gue se describen a continuacion.



Figura 11
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Formato 18, Resistencia a la traccion paralela al grano en madera. Fuente: Manual de

Practicas Académicas Resistencia de Materiales, 2022

Unitversidad Franctco
de Paula Santander

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA AL GRANO EN MADERA

Nombre cientifico:
Familia:
Nombre vulgar:

Cariniana pyriformisa miers
Lecythidaceam
Abarco

Probeta N°: FT-A-01

Observaciones:

Fecha: 25/08/2023

Condicion:

SECA

Datos del contenido de humedad

Peso inicial:
Peso seco al horno:
Contenido de humedad:

de la probeta
or promedio:
s
rinima:
tre las cuchillas (extensémetro)

al limite de proporcionalidad:
nacion al limite proporcional:

—
Lo o

0,942
0,433

0.41
4,96

0,0393

Forma de la falla

g 3239238

zo de las fibras al limite (ELP):
zo maximo (EM):
) de elasticidad (MOE):

10934,43
1421966
1380019,38

Esfuerzo unitario maximo (EM) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec 10

Donde:

EM = Esfuerzo unitario maximo, en N/cm?
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Ec11

A =0,433* 0,942= 0,40789 cm?
Por lo tanto, el esfuerzo unitario maximo ( ):

5,800
"~ 0,40789

= 1421966 2

Se calcula el esfuerzo unitario al limite de proporcionalidad (ELP):

Ec12

|

Donde:

ELP = Esfuerzo unitario al limite de proporcionalidad, en N/cm?

P1 = Carga al limite de proporcionalidad, en N.

A = Area de la seccion minima de la probeta, en cm?

P1=4.460 N (esta fuerza corresponde a la carga con la cual el esfuerzo alcanza el limite

proporcional, tomada de la grafica Fuerza vs Deformacién, ver Figura 13).

El limite de proporcionalidad corresponde a una fuerza P1 de 4,46 kN, o0 446 daN, para
obtener este valor se determina el punto en el cual termina la parte recta y comienza la parte
curva del gréafico, la cual se encuentra marcado con una linea roja punteada y a una deformacion

de 0,393 mm.



Figura 13

Fuerza vs Deformacion, ensayo de traccion paralela en madera. Fuente: Autores, 2023.

4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

Por lo tanto:

_ 4460

0,41
= 10.934,43 N/cm?

El mddulo de elasticidad (MOE) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec 13

68
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Donde:

MOE = Modulo de elasticidad, en N/cm?

P, = Fuerza correspondiente a la deformacién d, en o debajo del limite de
proporcionalidad, en N. El limite de proporcionalidad corresponde a una fuerza P1 de 4,46 kN, o
446 daN, para obtener este valor se determina el punto en el cual termina la parte recta y
comienza la parte curva del gréfico, la cual se encuentra marcado con una linea roja punteada y a

una deformacion de 0,393 mm.
| = Luz entre las cuchillas de las abrazaderas del extensémetro, en cm, ver Figura 14.
A = Area de la seccién minima de la probeta, en cm.
d = Deformacion de la probeta, en cm.

_ 4460 4,96
" 041 0,0393

MOE = 1.380.019,38 N/cm?
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Figura 14
Mordazas para el ensayo. Fuente: Normas técnicas colombianas NTC 944 (Maderas.

Determinacion de la traccion paralela

|

Poascian de
cuchadlan

[~ b = luz entre las
cuchilias
Contenido de humedad
Ec 14
L M.
2
Donde:

W = Contenido de humedad

m: = Masa de la probeta antes del secado, en g.
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m2 = Masa de la probeta después del secado, en g.
Para esta probeta tenemos:

m=1g

m.=1g

_@-1
=[ T

] 100

W= 0%
A continuacion, se muestra en la Tabla 10, la informacion que resume los resultados

derivados de las pruebas de tension llevadas a cabo en las muestras de madera Abarco.

Tabla 10

Resumen para los resultados en los ensayos de traccién paralela en muestras de Abarco.

Resultados Probetas Promedio
FT-A-01 FT-A-02 FT-A-03

1.115,92 1.087,52  1.002,29 1.068,58

Esfuerzo de las fibras al limite (ELP)

kg/cm?
Esfuerzo méaximo (EM): kg/cm? 1.450 1.274,46  1.185,46 1.303,31
Maddulo de elasticidad (MOE) kg/cm? 140.722,813 55.839,53 73.650,08  90.070,81

Los resultados presentes en la Tabla 10 se convierten de N/cm? a kg/cm? para llevarlos a
unidades mas comerciales y que se interpretan mucho mejor. El siguiente item trata de la

resistencia a la flexién en madera.
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Referencias normativas:

e Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacién de la humedad).

e Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccidn y coleccion de muestras para
ensayos fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de las maderas a los ensayos
fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 944 (Maderas. Determinacion de la traccion paralela
al grano).

e Normas técnicas colombianas NTC 301 (Requisitos de las probetas pequefias para los

ensayos fisicos y mecanicos de la madera).

4.2 .4 Resistencia a la flexion en madera

Para la compresion paralela al grano se ensayaron tres probetas de Abarco, tres probetas
de Magqui, tres probetas Pino Patula, tres probetas de Sapan y tres probetas de Eucalipto. Siendo
un total de 15 probetas de madera. Cada probeta se ensay6 de acuerdo al procedimiento descrito
en las Normas técnicas Colombianas NTC 663 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
flexion) y el MANUAL DE PRACTICAS ACADEMICAS RESISTENCIA DE MATERIALES

de la UFPSO, se muestran los calculos de la probeta FB-P-03 del tipo de madera Pino Patula.
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Los datos obtenidos son suministrados por el laboratorio resistencia de materiales al
utilizar la maquina universal PINZUAR LTDA de forma electronica y son mas de 900 filas con
10 columnas de datos por probeta/ensayo por lo que los datos se encuentran en su totalidad en

los anexos.

La informacion de la probeta se encuentra en la Figura 15Figura 7, la determinacion de
los parametros necesarios se realiza empleando las ecuaciones y procedimientos establecidos en

la NTC 663 que se describen a continuacion.

Figura 15
Formato 19, Resistencia a la flexion en madera. Fuente: Manual de Practicas Académicas

Resistencia de Materiales, 2022

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

; RESISTENCIA A LA FLEXION EN MADERA
ambre cientifico: .. Pious Patula Schiecht ‘

s Probeta N°: FB-P-03
amilia: Pina Ceae

lombre vulgar: Pino Patula

)bservaciones: Fecha: 25/08/2023

iondicién: Seca Forma de la falla

latos del contenido de humedad

'eso inicial: 40 g
'eso seco al horno: 36 g
iontenido de humedad: 11,11 %

latos de la probeta
incho promedio: 2
'spesor promedio:

\arga maxima de rotura:
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La resistencia a la flexion (& ) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec 15

0 max =

Donde:
4 = Resistencia maxima a la flexion, en N/cm?
P = Carga de rotura, en N
Figura 16
Disposicién de la probeta de ensayo de flexion. Fuente: Normas técnicas colombianas NTC 663

(Maderas. Determinacion de la resistencia a la flexion)

~PistAn de nresian

L = Luz entre los soportes, en cm, ver Figura 16.
a = ancho de la probeta, cm.

e = Altura de la probeta en la direccion tangencial, en cm.



Carga de rotura ( ) La farga de rotura corre3+onde ala mixima Sopo

es tomada de la gréafica Fuerza Vs Tiempo generada ppr el goftware de la Maquina universal

PINZUAR LTDA se marca con|Ijnea color naranja. Mer Figura 17.

7

e: Autores) 2023.

Figura 17

Fuerza Vs Tiempo, ensayo de flekion en made

/ De la gféﬁca se obtiene la carga maxima de 1,150 KN, o 1150 N.

3(1.150) (3
max — 2
2) (2

4 =7.76250N/cm?

/ —

T a00) —
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Contenido de humedad

Ec 16

Donde:

W = Contenido de humedad

m1 = Masa de la probeta antes del secado, en g.

m2 = Masa de la probeta después del secado, en g.

Para esta probeta tenemos:

m:=40g
mz=36¢
_ 40— 36) 100
=[5
W=11,11%

A continuacion, se muestra en la Tabla 11
Resumen de los resultados en los de ensayos de flexién en muestras de Pino.Tabla 11, la
informacidn que resume los resultados derivados de las pruebas de flexion llevadas a cabo en las

muestras de madera Pino.
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Tabla 11

Resumen de los resultados en los de ensayos de flexién en muestras de Pino.

Resultados Probetas Promedio
FB-P-01 FB-P-02 FB-P-03
Resistencia maxima a la rotura kg/cm? 782,5 660,78 791,55 744,94

Los resultados presentes en la Tabla 11, se convierten de N/cm?a kg/cm? para llevarlos a
unidades mas comerciales y que se interpretan mucho mejor. El siguiente item trata de la

resistencia al corte paralelo al grano en madera.

Referencias normativas:

e Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacién de la humedad).

e Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccidn y coleccion de muestras para
ensayos fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de las maderas a los ensayos
fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 663 (Maderas. Determinacion de la resistencia a la
flexion).

e Normas técnicas colombianas NTC 301 (Requisitos de las probetas pequefias para los

ensayos fisicos y mecanicos de la madera).



78

4.2.5 Resistencia al corte paralelo al grano en madera

Para la compresion paralela al grano se ensayaron tres probetas de Abarco, tres probetas
de Magqui, tres probetas Pino Patula, tres probetas de Sapan y tres probetas de Eucalipto. Siendo
un total de 15 probetas de madera. Cada probeta se ensay6 de acuerdo al procedimiento descrito
en las Normas técnicas Colombianas NTC 775 (Maderas. Determinacion de la resistencia al
cizallamiento paralelo al grano) y el MANUAL DE PRACTICAS ACADEMICAS
RESISTENCIA DE MATERIALES de la UFPSO, se muestran los célculos de la probeta FV-M-

03 del tipo de madera Maqui.

Los datos obtenidos son suministrados por el laboratorio resistencia de materiales al
utilizar la maquina universal PINZUAR LTDA de forma electrénica y son mas de 2000 filas con
8 columnas de datos por probeta/ensayo por lo que los datos se encuentran en su totalidad en los

anexos.

La informacidn de la probeta se encuentra en la Figura 18Figura 7, la determinacién de
los parametros necesarios se realiza empleando las ecuaciones y procedimientos establecidos en

la NTC 775 que se describen a continuacion.



Figura 18

Formato 20, Resistencia al cizallamiento paralelo al grano en madera. Fuente: Manual de

Practicas Académicas Resistencia de Materiales

Universidad Francisco
de Paula Santander
Gaare - Coambn

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

ENSAYO DE RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO EN MADERA

Nombre cientifico:
Familia:
Nombre vulgar:

Apuleia SP
Fabaceae
Maqui

Probeta N°: FV-M-03

Observaciones:

Fecha: 25/08/2023

Condicién:

Peso inicial:
Peso seco al horno:

Datos de la probeta

JAncha nromeadin
rgo promedio:

perficie de cizallamiento:

Irga maxima

Datos del contenido de humedad

Contenido de humedad:

Seca

51
26,01
2785.86

cm
cm’
kgf

~ Formadela falla

l

Resultados

ssistencia maxima de rotura: 107,11 kgffem’

| IS I

m =1
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La resistencia maxima de rotura por cizallamiento ( cz) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ec 17

0oCzZ——



cz = Resistengia maxima de rotura por

S = Superficie del plano en que se producelel ciz

Por lo tanto:

Carga méxima soportada por la probeta (

Ciz aIIaJn

P = Carga maxima soportada por la prokiete, en kg

)

P =27.32 kNN, equivalente a 2785,86 kgf (valor

Fuerza vs. Tiempo, [generada por el software de la maqt

en kof

=

iento, en cm?

2 carga tomado de la gréfica

rsal PINZUAR LTDA). Ver

80

Figura 19.
[] y
Grafico Fuerzalvs Tie ; i 1ento adera. ue\wte Autores, 2023.
-l
y
\\ \l\ )

\
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Superficie del plano en que se produce el cizallamiento (S)
Se calcula a partir de los datos de ancho promedio y espesor promedio, medidos con el
calibrador, los cuales fueron tomados tres veces como se menciona en el paso 4 del procedimiento,

los promedios de cada medida son presentados a continuacion:

Ancho promedio: 5,10 cm.

Largo promedio: 5,10 cm.

Tratandose de una seccion rectangular, la superficie del plano en que se produce el

cizallamiento se calcula asi:

Ec 18

S = (5.10) * (5.10) = 26.01 cm?

Por lo tanto, la resistencia maxima a la rotura por cizallamiento (  cz) sera:

o M = 2785.86
26.01
4 =107.11 kgf/cm?
Contenido de humedad
Ec 19
— [( 1 2)] 100

Donde:
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W = Contenido de humedad

m: = Masa de la probeta antes del secado, en g.
m2 = Masa de la probeta después del secado, en g.
Para esta probeta tenemos:

m1 =399

mz=35¢

(39 —35)

=[5z —1 100

W =11.43%

A continuacion, se muestra en la Tabla 12, la informacion que resume los resultados

derivados de las pruebas de cizallamiento llevadas a cabo en las muestras de madera Pino.

Tabla 12

Resumen de los resultados en los de ensayos de cizallamiento en muestras de Maqui.

Resultados Probetas Promedio
FV-M-01 FV-M-02 FV-M-03
Resistencia maxima a la rotura kgf/cm? 57,25 61,41 107,11 75,26

Los resultados presentes en la Tabla 12, se dan en kg/cm? una unidad mas comercial y
gue se interpretan mucho mejor. En las siguientes paginas se muestra un consolidado de la

informacidn obtenida para cada ensayo y los tipos de madera.



Referencias normativas:

e Normas técnicas colombianas NTC 206 (Maderas. Determinacion de la humedad).

e Normas técnicas colombianas NTC 787 (Maderas. Seleccion y coleccion de muestras
para ensayos fisicos y mecéanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 790 (Acondicionamiento de las maderas a los
ensayos fisicos y mecanicos).

e Normas técnicas colombianas NTC 775 (Maderas. Determinacion de la resistencia al
cizallamiento paralelo al grano).

e Normas técnicas colombianas NTC 301 (Requisitos de las probetas pequefias para los

ensayos fisicos y mecanicos de la madera).

4.2.6. Tablas resumen de los resultados obtenidos en todos los ensayos para cada tipo de

madera

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los ensayos realizados para cada
uno de los tipos de madera seleccionados. La informacién que se muestra esta respaldada por
cada proceso realizado, los valores alli presentes estan dados en kgf/cm? para que se pueda
entender mucho mejor.

La columna titulada CV (%) es el coeficiente de variacion para los datos.

La columna titulada S es la desviacion estandar.

83



Tabla 13

Resultados para Maqui.

84

Probetas
Madera Ensayos Resultados Promedio CVv S
1 2 3
Resistencia al limite 48959 457,82 40401 45047 2039 30,59
proporcional (kgf/cm?):
FC Resistencia 54044 54366 499,78 527,96 1153 17,29
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Modulo de elasticidad 36.297,
(MOE) (kgf/cm?): 1451335 221525,5 123.929,2 163.529,38 24.198,6 5
Resistencia al limite
Ep oroporcional (kgf/cm?): 190,56 120,88 175,19 162,21 17,26 25,89
: X : .
Perpendicular gefs'“e”c."? al i/?/de . 182,26 5598 159,69 132,64 31,75 4762
Magqui eformacion (, g crr(lj).
FV Corte  Resistenciamaximade 56,48 54,44 107,11 72,68 1407 21,10
rotura (kgf/cm?):
FB Flexion  esistencia maxima de 1.00491 1.01868 98640  1.003,33 764 1145
rotura (kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP) (kgf/cm?): 349,23 592,27 436,24 459,25 58,05 87,07
FT Esfuerzo maximo (EM) 40859 59923 48248 49677 4531 67,97
Tension (kgf/lcm?):
Modulo de elasticidad 71.982,
(MOE) (kgf/cm?): 260.101,2 82.553,35 85.033,39 14.2562,65 47.988,5 7




Tabla 14

Resultados para Eucalipto.

85

Probetas )

Madera Ensayos Resultados 1 5 3 Promedio Ccv S
Resistencia al limite . 466,40 30446 50223 42436 4967 7451
proporcional (kgf/cm?):

FC ReS'Ste”f 'a maxima 54213 37534 52365 48037 4310 64,65
Paralelo (kgf/lcm?):
Modulo de elasticidad 62.4647,2 133.928,8 622.60 460.392 34 133.279, 199.918,
(MOE) (kgf/cm?): 3 8 0,92 DA 0 54
Resistencia al limite
. 76,2 78, 1,1 78, 1,1 1,7
FP proporcional (kgf/cm?): 6,28 8,50 81,18 8,65 6 3
. j ) .
perpendicular ReS|stenc.|z,i al 1% de : 782 4610 914 21,02 10,24 15,37
i deformacion (kgf/cm?):
Eucalipto Resistencia maxima de
FV Corte 4248 37,83 41,70 40,67 1,17 1,76
rotura(kgf/cm?):
B Flexion Resistencia maxima de

rotura (kgf/cm?):



Tabla 15

Resultados para Abarco.
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Probetas
Madera Ensayos Resultados Promedio Ccv S
1 2 3
Resistenciaal limite ' 539 5 390,62 336,72 355,63 14,30 21,45
proporcional(kgf/cm?):
FC Resistencia 45401 427,09 442,11 441,37 6,14 9,21
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Médulo de elasticidad ~ 156.711,6 1233543 217.7054 . oong) 225545 338317
(MOE) (kgffcm?): 4 4 4 oo 3 9
Resistencia al limite
ep oroporcional(kgfiem?):  O172 50,35 64,34 58,80 3,51 5,26
. orclonaitkd
perpendicular dRefS|stenc_|§ alklﬁ de2 _ 2121 5,88 728 11.46 4,00 5.99
Abarco e o_rmac[on( of cmd).
FVCorte  hRosistenciamaximade 5., 34,60 30,66 36,83 3,56 5,33
rotura(kgf/cm?):
FB Flexion ~ esistenciamaximade  goq 09 71584 70844 791,56 3419 51,28
rotura(kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP) (kgffem?): 111501 108752 100229 106827 27,71 4156
FT. Esfuerzo maximo (EM) 4 45001 127447 118546  1.303.31 6346 9519
Tension (kgficm?):
Maodulo de elasticidad 140.722,8 21.100,4 31.650,6
(MOE) (kgflom?): . 55.839,53 73.650,08  90.070,81 ) A




Tabla 16

Resultados para Pino Patula.
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Probetas )
Madera Ensayos Resultados . » 3 Promedio CVv S
Resistencia al limite
. 424,64 477,47 469,66 457,26 13,44 20,16
proporcional(kgf/cm?):
FC Resistencia maxima 51855 56270 551,62 54429 1083 16,24
Paralelo (kgf/lcm?):
Madulo de elasticidad 158.449,4 169.718,2 240.440,3 189.535.99 20.950, 31.425,9
(MOE) (kgf/cm?): 3 2 1 R 65 8
Resistencia al limite
. 11 1 76,2 1,7 11 16,62
FP proporcional(kgf/cm?): 8.80 8016 0,28 9173 08 0.0
. : ) o
_ perpendicular Re5|stenc_|€f1 al 1% de 12,62 20,04 10,46 14,37 237 355
Pino deformacion(kgf/cm?):
Patula £y core  ReESIStencia maxima de 11335 5979 5836 77,17 1478 22,16
rotura(kgf/cm?):
FB Flexion  coorencia maxima de 78250 660,79 79155 74495 3442 5164
rotura(kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP)(kgf/em?): 978,68 790,34 676,33 815,12 71,98 107,97
FT Esfuerzo maximo
Tensién (EM)(Kgflcm?): 1118,25 963,55 866,36 982,72 59,88 89,83
Madulo de elasticidad 92.556.75 255.532,9 106.040,0 151.376 58 42.640, 63.960,3

(MOE)(kgf/cm?):

6 3

26 9




Tabla 17

Resultados para Sapan.
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Probetas
Madera Ensayos Resultados Promedio Cv S
1 2 3
Resistencia al limite
. 477,36 589,43 457,69 508,16 33,50 50,25
proporcional (kgf/cm?):
F Resi i
c esistencia 69550 76743 677,79 71357 2238 3357
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Modulo de elasticidad 246.062,7 199.132,2 146.699,4 197 298 11 23.432, 35.148,1
(MOE)(kgf/cm?): 1 1 0 B 12 8
Resistencia al limite
Fp oroporcional(kgflcm?): 161,07 150,01 121,43 144,17 9,64 14,46
) j ) o
perpendicular - Resistencia al 1% de 50,53 11,34 42,12 37,66 1150 17,25
Sapan deformacion(kgf/cm?):
FVCorte  coistenciamaxima de 57.25 61,41 69,60 62,75 2.96 4.44
rotura(kgf/cm?):
FB Flexion  ooowencla maxima 9 35399 110077 120454 916,43 22064  344.46
rotura(kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP)(kgf/om?): 613,85 871,17 671,12 718,71 63,69 95,53
FT Esfuerzo maximo
Tension (EM)(kgflem?): 677,25 1.043,82 696,85 805,97 97,21 145,82
Modulo de elasticidad 254.236,2 193.290,1 101.381,3 182 969.27 36.273, 54.410,6
(MOE)(kgf/cm?): 6 9 5 RN 80 9
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4.2.7 Comparacion de los esfuerzos admisibles para las maderas estudiadas en esta

investigacion con los esfuerzos admisibles dados por la NSR-10 Titulo G.

Los valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio se comparan con los establecidos
en la NSR-10 en el Titulo G.2 Bases para el disefio estructural, usando como guias las tablas
G.2.2-1 (Esfuerzos Admisibles) y G.2.2-2 (Médulos de Elasticidad Longitudinal) también las

tablas presentes en la seccion G-B.1.2. Parametros de la formulacion.

Los valores dados por la NSR-10 estan siendo afectados por coeficientes de modificacion
tal como lo dice en la Seccidn G.2.2.2 de la NSR-10 (Esfuerzos Admisibles y Modulos de
Elasticidad), por lo cual los valores obtenidos por la UFPSO deben ser llevados al quinto
percentil y multiplicados por un factor de reduccion FRi que es el resultado de operacion
realizada donde se involucran el FC ( factor de calidad), Fq (factor de altura), el FS ( factor de
seguridad) y el FDC ( factor de duracion de carga) como se muestra en la Tabla G-A-1 (Factores

de Reduccion de Médulo de E y esfuerzos Fi). Esto se aprecia con mejor detalle en la Figura 20.

En la columna Esfuerzos Admisibles se muestran las caracteristicas fundamentales para

la NSR-10, las cuales son, FB (Esfuerzo admisible a la flexion), FC (Esfuerzo admisible a la
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hallado en los ensayos de laboratorio de la UFPSO. Y en la columna UFPSO se encuentra el

Fexp en este caso ya modificado por el quinto percentil y el factor de reduccion.

Ec 20

Figura 20

Factores de Reduccion de Médulo de E y esfuerzos Fi. Tomado de la NSR-10, Titulo G,

Apéndice G-A.
Compresion Paralela Comp:;e_sié;n
MOE | Flexién (F,) (k) Tension (F,) | PEPeNICU@N | corte (F,)
) (%)
FC 0.80 - 0.64 - -
Fy 0.90 - 0.84 - -
FS 2.00 1.6 2.00 1.6 3.0
FDC 1.60 1.6 1.60 - 1.6
FR; 0.225 0.39 0.16875 0.625 0.2083
Ao AT = =
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El resultado de estas operaciones se aprecia en las siguientes tablas, donde estan presente

los valores de MOE y esfuerzos admisibles de la NSR-10 y los dados por la UFPSO.

Tabla 18

Comparacién de los valores obtenidos para Sapan.

Valores para Sapan ES2

Esfuerzos

FB (MPa)
FC (MPa)
FP (MPa)
FV (MPa)

FT (MPa)

Fexp
89,87
69,98
14,14

6,15

79,04

Percentil 5

66,22
49,26
7,63
4,73

58,24

Fri

0,225
0,39
0,625
0,2083

0,16875

UFPSO

14,90
19,21
4,77
0,99

9,83

NSR-10

33,3
26,8
4,5
2,2

25
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Tabla 19

Comparacion de los valores obtenidos para Maqui.

Valores para Maqui ES3

Esfuerzos Fexp Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 08,34 72,46 0,225 16,30 27,4
FC (MPa) 51,78 36,45 0,39 14,21 21,6

FP (MPa) 15,91 8,58 0,625



Tabla 21

Comparacion de los valores obtenidos para Eucalipto.

Valores para Eucalipto ES5

Esfuerzos Fexp Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 66,62 49,09 0,225 11,04 17,7
FC (MPa) 47,11 33,16 0,39 12,93 12,9
FP (MPa) 7,71 4,16 0,625 2,60 2,7
FV (MPa) 3,99 3,07 0,2083 0,64 1,9
FT (MPa) 72,37 53,32 0,16875 9,00 13,3

Tabla 22

Comparacién de los valores obtenidos para Pino Patula.

Valores para Pino Patula ES6

Esfuerzos Fexp Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 73,1 53,86 0,225 12,12 12,6
FC (MPa) 53,34 37,55 0,39 14,64 10,2
FP (MPa) 8.98 4,84 0,625 3,03 1,7
FV (MPa) 7,57 5,83 0,2083 1,21 1,6

FT (MPa) 96,37 71,01 0,16875 11,98 9,5
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Tabla 23

Comparacion de los Mddulos de Elasticidad.

Maderas
Sapan Maqui Abarco Eucalipto Pino Patula
(ES2) (ES3) (ES4) (ES5) (ES6)
UFPSO 18345,16 15008,93 12552,45 16930,01 14845,21
MOE NSR-10
(Mpa) Asf;‘;?;do 18000  14.000  12.500 11.200 9.000
disefio

Este sistema de comparacién permite observar las variaciones en los Médulos de
elasticidad y esfuerzos admisibles, siendo el MOE el pardmetro principal como lo dice la NSR-
10 en la seccién G-B.1.3, el cual se tiene en cuenta en todo el proceso de formulacién, desde la
escogencia de la seccion para elementos a flexién, pasando por las deflexiones admisibles e
interviniendo en la reduccion de los esfuerzos de flexion... (Asociacion Colombiana de

Ingenieria sismica, 2010).

El MOE vy los esfuerzos admisibles funcionan como un conjunto de caracteristicas que
nos permite evaluar la resistencia de la madera, para lo cual no se debe dejar de lado que la
madera puede presentar debilidades en algunos parametros y fortaleza en otros, esto se puede
observar en el comportamiento que sufren las maderas estructurales del municipio de Ocafia,
muchos de los esfuerzos admisibles estan por debajo y otros estan por encima de lo dictado por

la normativa.
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Con el propdsito de mejorar los resultados obtenidos se toma la decision de descartar de
los valores inconsistentes de las Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, donde se
muestran los resultados obtenidos para las maderas en los ensayos realizados por la UFPSO y asi
contar con datos més cercanos a los requeridos por la NSR-10 y hacer nuevamente la

comparacion para evaluar los resultados presentes.

En las tablas se muestra una X esto representa que se elimind el valor inconsistente que

antes se encontraba en esa celda para apreciar el cambio de los datos.
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Tabla 24

Resultados de depuracion de datos atipicos para Maqui.

Probetas )
Madera Ensayos Resultados . 5 3 Promedio Ccv S

Resistencia al limite
proporcional(kgf/cm?):
FC Resistencia

489,59 457,82 404,01 450,47 20,39 30,59

o . 540,44 543,66 X 542,05 180,68 271,03
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Madulo de elasticidad 145.133,4 2215254 123.929,1 163.529,3 24.1985 36.297,8
(MOE)(kgf/cm?): 9 7 7 8 6 4

Resistencia al limite
proporcional(kgf/cm?):
Resistencia al 1% de

FP
Perpendicula

190,56 120,88 175,19 162,21 17,26 25,89

r 14 N 182,26 55,98 159,69 132,64 3175 47,62
Magqui defqrmac[on(lggf./cm ):
FV Corte  Resistencia maxima de 56,48 54,44 107,11 72,68 14,07 21,10
rotura(kgf/cm?):
FB Flexion  esistenciamaxima de 1.00491  1.018,68 X 1.011,80 337,28 505,92
rotura(kgf/cm?):

Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP)(kgf/cm?):
FT Esfuerzo maximo
Tension (EM)(kgf/cm?): X 599,23 482,48 540,86 182,37 273,56
Modulo de elasticidad 260.101,2 1425626 47.988,4 71.982,7
(MOE)(kgf/cm?): 0 5 7 1

349,23 592,27 436,24 459,25 58,05 87,07

82.553,35 85.033,39




Tabla 25

Resultados de depuracion de datos atipicos para Eucalipto.
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Probetas .

Madera Ensayos Resultados 1 5 3 Promedio Ccv S
Resistencia al limite 46640 30446 50223 42436 49,67 7451
proporcional(kgf/cm?):

FC Resistencia 542,13 X 52365 532,89 177,68 266,53
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Maddulo de elasticidad 624.647,2 133.928,8 622.600,9 460.392,3 133.279,0 199.918,5
(MOE)(kgf/cm?): 3 8 2 4 2 4
Resistencia al limite
Fp oroporcional(kgficm?): 76,28 78,50 81,18 78,65 1,16 1,73
Perpendicular ReS|stenc_|rf1 al 1% d92 . 7.82 46,10 9,14 21,02 1024 1537
Eucalipto defqrmac!on(k,gf_/cm ):
FV Corte  Resistenciamaximade 42,48 X 41,70 42,09 14,03 21,05
rotura(kgf/cm®):
FB Flexion  esistencia maxima de 922,33 789,74 X 856,04 287,05 430,58
rotura(kgf/cm®):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP)(kgf/cm?): 919,06 327,16 714,37 653,53 141,71 212,56
FT Esfuerzo maximo
Tension (EM)(kgf/cm?): 1.013,06 X 754,62 883,84 300,84 451,27
Modulo de elasticidad 173.329,0 160.987,0 183.589,7 172.635,2
(MOE) (kgf/cm?): 5 3 3 9 5.335,03  8.002,55




Tabla 26

Resultados de depuracion de datos atipicos para Abarco.
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Probetas
Madera Ensayos Resultados Promedio Ccv S
1 2 3
Resistencia al limite 339,55 390,62 336,72 355,63 14,30 21,45
proporcional(kgf/cm?):
FC Resistencia 454,01 427,99 442,11 441,37 6,14 9,21
Paralelo maxima(kgf/cm?):
Madulo de elasticidad 156.711,6 123.354,3 217.705,4 165.923,8 22.554,5 33.831,7
(MOE)(kgf/cm?): 4 4 4 1 3 9
Resistencia al limite
Ep oroporcional (kgf/cm?): 61,72 X 64,34 63,03 21,02 31,53
. X ) o
Perpendicular Reswtenc_u:a al 1% de2 . 2121 5,88 7.28 11.46 4,00 5.99
Abarco defqrmac[on(lggf./cm ):
FV Corte  esistenciamaxima de 45,24 34,60 X 39,92 13,54 20,31
rotura(kgf/cm?):
FB Flexion  Resistencia maxima de 860,39 X 798,44 82942 276,86 415,29
rotura(kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al
limite (ELP)(kgf/cm?): 1.115,01 1.087,52 1.002,29 1.068,27 27,71 41,56
FT Esfuerzo méaximo
Tension (EM)(kgf/cm?): 1.450,01 1.274,47 1.185,46 1.303,31 63,46 95,19
Maodulo de elasticidad 140.722,8 21.100,4 31.650,6
(MOE)(kgf/cm?): 1 55.839,53 73.650,08 90.070,81 1 5




Tabla 27
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Resultados de depuracion de datos atipicos para Sapan.

Probetas _

Madera Ensayos Resultados . , 3 Promedio Ccv S
Resistencia al limite 477,36 589,43 457,69 508,16 33,50 50,25
proporcional(kgf/cm?):

Palr:aEI:elo Resistencia maxima(kgf/cm?): 695,50 767,43 X 731,47 244,41 366,62
Modulo de elasticidad 246.062,7 199.132,2 146.699,4 197.298,1 93432 12 35.148,1
(MOE)(kgf/cm?): 1 1 0 1 T 8

FP Resistencia al limite 161,07 150,01 121,43 144,17 9,64 14,46
. proporcional(kgf/cm?):
Perpendicul Resistencia al 1% de
ar < . 59,53 11,34 42,12 37,66 11,50 17,25
S deformacion(kgf/cm?):

FV Corte  esistencia maxima de X 61,41 69,60 65,51 21,92 32,88

rotura(kgf/cm?):
FB Flexion Resistencia maxima de X 1.190,77 120454 1.197,66 399,23 598,85
rotura(kgf/cm?):
Esfuerzo de las fibras al limite
(ELP)(kgf/cm?): 613,85 871,17 671,12 718,71 63,69 95,53
FT Esfuerzo maximo

Tension (EM)(kgF/cm?): X 1.043,82 696,85 870,34 301,42 452,13
Modulo de elasticidad 254.236,2 193.290,1 101.381,3 182.969,2 36.273.80 54.410,6
(MOE)(kgf/cm?): 6 9 5 7 o 9
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Con la eliminacién de los datos que eran inconsistentes se toman nuevamente los valores
de los esfuerzos para compararlos con los esfuerzos admisibles dados por la NSR-10, nétese que
al Pino Patula no se le hace ninguna correccion ya que los resultados mostrados en la
comparacion en la mayoria de los casos estan por encima de los parametros de la NSR-10 y solo

en uno de ellos esta por debajo solo por unas décimas.

Tabla 28

Nueva comparacion esfuerzos admisibles para Sapan.

Valores corregidos para Sapan ES2

Esfuerzos Fexp. Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 117,45 86,54 0,225 19,47 33,3
FC (MPa) 71,73 50,49 0,39 19,69 26,8
FP (MPa) 14,14 7,63 0,625 4,77 4,5
FV (MPa) 6,42 4,94 0,2083 1,03 2,2
FT (MPa) 85,35 62,89 0,16875 10,61 25

En esta nueva comparacion dada en la Tabla 28 se sigue notando que los valores de los
esfuerzos admisibles para Sapan siguen estando por debajo de los de la NSR-10, solo en el caso

del FP que esta por encima unas decimas.
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Tabla 29

Nueva comparacion esfuerzos admisibles para Maqui.

Valores corregidos para Maqui ES3

Esfuerzos  Fexe.  Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 99,22 73,11 0,225 16,45 27,4
FC (MPa) 53,16 37,42 0,39 14,59 21,6
FP (MPa) 1591 8,58 0,625 5,36 5,6
FV (MPa) 7,13 5,49 0,2083 1,14 1,7
FT (MPa) 53,04 39,08 0,16875 6,59 20,6

El caso del Maqui es muy similar al del Sapan, presentando valores por debajo de los
establecidos en la NSR-10, en algunos casos como el FV 'y FP presenta valores cercanos, pero

siguen estando por debajo de los estdndares, como se nota en la Tabla 29.

A continuacion, en la Tabla 30 se muestra la nueva comparacion realizada para los
valores de Abarco, esta vez los valores se aproximan un poco mas a los parametros de la NSR-10

pero solo en el caso del FT se observan valores mayores a los dados en la norma.



Tabla 30

Nueva comparacion esfuerzos admisibles para Abarco.

Valores corregidos para Abarco ES4

Esfuerzos Fexp. Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 81,34 59,93 0,225 13,48 17,1
FC (MPa) 43,28 30,47 0,39 11,88 14,9
FP (MPa) 6,18 3,33 0,625 2,08 3,7
FV (MPa) 3,91 3,01 0,2083 0,63 1,9
FT (MPa) 127,81 94,17 0,16875 15,89 12,8
Tabla 31
Nueva comparacion esfuerzos admisibles para Eucalipto.
Valores corregidos para Eucalipto ES5
Esfuerzos Fexp. Percentil 5 Fri UFPSO NSR-10
FB (MPa) 83,95 61,85 0,225 13,92 17,7
FC (MPa) 52,26 36,79 0,39 14,35 12,9
FP (MPa) 7,71 4,16 0,625 2,60 2,7
FV (MPa) 4,13 3,18 0,2083 0,66 19
FT (MPa) 86,68 63,86 0,16875 10,78 13,3
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En la Tabla 31 podemos apreciar que el Eucalipto continla presentando valores cercanos

a los dados por la norma y en uno de los casos como es el FC esta por encima del presentado por

la norma, la diferencia disminuye a favor de la madera estudiada.
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4.3 Disenar una ficha técnica de cada una de las maderas estructurales, tomando como base
los resultados obtenidos, para dicha ficha sea utilizada en el disefio estructural de los

diferentes elementos constructivos.

El montaje de la ficha técnica se basa principalmente en la caracterizacion de las maderas
comercializadas en el municipio de Ocarfia y los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, ya que la informacion recolectada permitié describir adecuadamente cada uno de los
tipos de madera seleccionados. La ficha técnica cumple como objetivo principal ser una guia
para proporcionar ayuda a los profesionales de la construccidn, carpinteria y otras industrias
presentes en el municipio, para asi poder seleccionar la madera estructural adecuada en sus
proyectos, ya que en Ocafia no se cuenta con dicho documento que permita evaluar la calidad y
seguridad de la madera, asegurando que cumpla con los estandares establecidos por las normas
técnicas colombianas y la NSR-10 Titulo G. Entidades como el SENA por intermedio del Centro
Colombo Canadiense de la Madera y la Universidad Nacional de Colombia seccional Medellin
se dieron a la tarea de estructurar un material denominado "Las Maderas en Colombia®, el cual
tiene como objetivo brindar informacion de caracter técnico a las personas interesadas en el
conocimiento de las maderas comerciales en nuestro pais. E igualmente tratar aspectos

relacionados con sus propiedades y usos, entre otros (Escobar C, Rodriguez, & Correa, 1994).

Dentro del contenido de la ficha se estan plasmados datos como, el nombre de la madera,
su familia, nombres comunes y su nombre cientifico, todo esto en la parte superior izquierda, a

su derecha se puede apreciar fotos de la textura y color de la madera para una facil identificacién
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en el mercado y poder conocer mejor estos detalles, los cuales se tienen en cuenta para los

acabados de cada tipo de madera.

También encontramos un cuadro de caracteristicas estructurales, las cuales fueron
tomados de los procesos realizados en el laboratorio y que todos estdn plasmados en este
documento, a la derecha de esta tabla se encuentran caracteristicas de cada una de las maderas,
como lo son su coloracién, aroma, descripcion de su textura, lugar de origen, y otras
caracteristicas que las diferencian de las demas y que pueden ser similares a aquellas maderas
con las cuales comparte familia, esta informacion se obtiene gracias al aporte de los propietarios
de los aserrios visitados pero en su mayoria al propietario del aserrio Multimaderas el Manzano,
ya que al trabajar con estas maderas durante muchos afios les ha permitido conocer bien el
comportamiento de dicho material. Un dato importante es que en la ficha técnica se especifica
que los datos son extraidos de este documento (Propiedades fisico mecanicas de las maderas
comercializadas en el municipio de Ocafia (N. STD.)) para poder darle solides a la informacién

que alli se puede encontrar.

A continuacion, se presenta la estructura de la ficha técnica elaborada con los resultados
obtenidos y la informacion recolectada, ver Figura 21. La ficha técnica se presenta en su

totalidad en el jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 21

Ficha técnica disefiada para la madera Abarco.

Unriversidad Francisco
de Paula Santander
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Figura 22

Ficha técnica disefiada para la madera Eucalipto.

Eucalipto




Figura 23

Ficha técnica disefiada para la madera Maqui.

s
25

Uniiversidad Frandisco
de Pgu.!i Santander
Yufa Lot

= Nombre cientifico:
Apuleia SP

= (Caracteristicas estructurales

Propiedades mecanicas

Amargoso, Yongo, Arisaurs, Faveira
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Texturs presents en la maders

= Caracteristicas de la madera
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Figura 24

Ficha técnica disefiada para la madera Pino Patula.

-
=4 Pino Patula

de Paula Santande
Ouafa - Courtas

Caracteristicas estructurales

Propiedades mecanicas
Resistencia al limife proporcional

Resistencia maxima a la compresién

= Caracteristicas de la madera

Este tipo de pino se distingue por su
coloracion notablemente palida, con

fonos que se asemejan
amarillen 1

ai_blamo

108



109

Figura 25

Ficha técnica disefiada para la madera Sapan.

Uriiversidad Francisco
de Pavla Sll\l_)ﬁ“!

= Familia:
Fabaceae

= Nombres comunes:
Maiz tostado, Timba Rana, Alma Negra,
Farifiera

= Nombre cientifica: Clathrotropis
Brachypetala.

B
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5. Conclusiones

En la caracterizacion realizada gracias a las visitas de cada uno de los aserrios que
distribuyen maderas en el municipio de Ocafia (N. STD.), se logré identificar dos principales
categorias: madera estructural y madera no estructural. De la madera estructural se identificaron
cinco tipos de madera que cumplen con los lineamientos establecidos en la NSR-10 y las
diferentes normas técnicas colombianas, las cuales son: Abarco, Eucalipto, Maqui, Sapan y Pino

Patula.

Como parte del proceso de recoleccion de informacion se hizo la consulta a los
propietarios de los aserrios sobre lugares de procedencia de las maderas mencionadas y como
dato importante se resalta la extraccion del Pino Patula, que es cultivado en los alrededores del

municipio de Ocafia (N. STD.), lo que facilita su adquisicion y el bajo costo de la misma.

En la comparacion de esfuerzos admisibles reducidos de las maderas de tipo estructural
del municipio de Ocafia con los establecidos por la norma NSR-10, se observa que los valores
obtenidos por la UFPSO no coinciden completamente con los dados por la norma. Algunos de
los esfuerzos admisibles de las maderas estudiadas se encuentran por debajo de los mostrados en
la NSR-10, siendo el caso de los valores obtenidos por las maderas Maqui y Sapan las cuales
solo presentaron un esfuerzo admisible por encima o cercano considerablemente, el cual fue el

FP, los demaés valores estan por debajo a lo mostrado en la norma.
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Para la comparacion de los resultados se debe tener en cuenta la cantidad de probetas
usadas, se ensayaron tres probetas por cada tipo de madera, dando un total de quince (15)
probetas por ensayo realizado, esto debido al costo elevado que representa adquirir el material y
construir las probetas. Al tener esta cantidad los datos recolectados son muy pocos y en algunos
de los casos se evidenciaron datos atipicos, los cuales fueron retirados en la depuracion de la
informacion que se realiza en la segunda comparacion de datos, como se muestra en las Tabla
24, Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27. Esto sigue representando una baja cantidad de datos ya que se

reduce de tres a dos datos por ensayo en algunos casos.

El valor del esfuerzo admisible puede estar afectado por la poca cantidad de datos
analizados en comparacion con los valores presentados por la norma, que son tomados de
documentos como, Las maderas en Colombia, desarrollado por el SENA y la universidad
Nacional de Colombia seccional Medellin y el libro Compilacion de la Propiedades fisicas —
mecanicas y usos posibles de 178 Maderas de Colombia, segun dice el Apéndice G-B de la NSR-
10, lo que representa la gran cantidad de informacion que fortalece los valores dados en la norma

sismo resistente.Resultados de depuracidn de datos atipicos para Maqui.

Sin embargo, los valores dados por las maderas Abarco, Eucalipto y Pino Patula no se
pueden despreciar ya que estan cercanos a los valores establecidos por la norma, lo cual refleja
un buen comportamiento por parte de estas maderas a pesar de la poca informacion
experimental. Este es un primer trabajo investigativo con el cual se desea crear una base de datos

gue puede ser mejorado por futuras investigaciones con una mayor cantidad de probetas e
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informacion, ya sea por parte de la Universidad u otros investigadores, lo cual podria generar

valores mas cercanos a los mostrados en la NSR-10.

Es importante destacar que la caracteristica predominante para la clasificacion y
asignacion de un grupo estructural para las maderas dentro de la NSR-10 es el médulo de
elasticidad. En la Tabla 23
Comparacion de los Modulos de Elasticidad. Se puede apreciar que los MOE promedio de las
maderas de tipo estructural comercializadas en el municipio de Ocafia poseen valores
ligeramente por encima de los asumidos en la norma para disefio sismo resistente, esto se toma

como un resultado a favor de las maderas estudiadas.

El contenido de las fichas técnicas facilita el proceso de seleccion del tipo de madera
estructural adecuada para el uso en proyectos de construccion y carpinteria. La ficha técnica
brinda informacion sobre las propiedades de los tipos de maderas estructurales comercializados
en el municipio de Ocafia (N. STD.), los datos que estan presentes en este trabajo de grado
garantizan la confiabilidad de la informacidn presentada en cada ficha, lo que la convierte en una
buena herramienta para aquellos que trabajan con madera de tipo estructural en el municipio de

Ocana.
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6. Recomendaciones

Para futuros trabajos de grado se recomienda abordar las maderas no estructurales que se
distribuyen en el municipio ya que se desconocen sus propiedades y sus posibles usos, uno de los
problemas del sistema de comercializacion identificado en la regidn es que no se cuenta con

informacion detallada de los productos que se distribuyen.

Se recomienda la realizacion de convenios de cooperacion UFPSO-SENA para poner en
practica procesos constructivos en madera y donde las fichas técnicas producto de este trabajo

sean utilizadas.

Se recomienda realizar un proyecto investigativo donde trabajen el programa de
ingenieria civil y ambienta, en el cual se puedan conocer los procesos que sufre la madera
durante su cultivo, extraccion y almacenamiento, en estas etapas es importante poder contar con
procesos técnicos que permitan conservar las caracteristicas que predominan sobre las maderas
estructurales y evitar asi la variacion de sus propiedades, esto se plantea para poder entregar un

producto uniforme al consumidor.

Se recomienda realizar estudios que permitan trabajar con maderas laminadas, en las
cuales se pueda combinar maderas estructurales y no estructurales para usos estructurales, esto

con el fin de poder usarlas en la construccién.
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