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RESUMEN

En este trabajo, se determind la resistencia mecanica a la compresion, paralela a
la fibra, de madera de Pinus greggii Engelm, como funcion de la altura. La madera
proviene de una plantacion experimental, de 32 afios de edad, ubicada en
Arteaga, Coahuila, México. Se seleccionaron aleatoriamente cinco arboles, de los
cuales se extrajeron trozas, de 0.7 m de longitud, en tres alturas sucesivas del
fuste, a partir del tocon. Las probetas se prepararon siguiendo normas ISO para
asegurar uniformidad en dimensiones, contenido de humedad, densidad y
condiciones de ensayo. Las pruebas se realizaron en una Maquina Universal de
Ensayos, CONTROLS HM-S 300 KN. Se determin0 la resistencia maxima a la
compresion, el modulo de ruptura (MOR) y el médulo de elasticidad (MOE),
respectivos. El analisis de resultados muestra que no existe variacion
estadisticamente significativa en la resistencia a compresion como funcion de la
altura del fuste, para las alturas consideradas, lo que indica una uniformidad en
dicha propiedad. También se determinaron las densidades normal y basica, para
las alturas en cuestion, Los valores obtenidos para la densidad, corresponden a
una madera de densidad media, lo que concuerda con lo reportado en la literatura.
Las pruebas de flexion no fueron concluyentes, ya que los resultados que arroja la
maquina universal son muy irregulares, lo que no fue posible resolver en el
transcurso de este trabajo. Se concluye que la madera de Pinus greggii estudiada,
presenta valores altos de compresion paralela a la fibra, lo que podria permitir su
uso en elementos estructurales sometidos a compresion axial, o cual no estaba
reportado en la literatura. Las magnitudes reportadas para dicha especie, de otras
zonas del pais, son considerablemente menores, por lo que se sugeria su uso solo
para estructuras ligeras. Lo anterior, abre la puerta a investigaciones adicionales

gue amplien su clasificacion estructural.

Palabras clave: Pinus greggii, resistencia mecanica, densidad.



SUMMARY

In this work, the mechanical resistance on parallel-to-grain compression, as
function of height, for wood of Pinus greggii Engelm, was determined. The wood
was selected from a 32-year-old experimental plantation located at Arteaga,
Coahuila, México. Five trees were randomly selected, and logs, 0.7 m long, were
taken at three successive heights along the stem, from the tree stump. Mechanical
tests were conducted using a Universal Testing Machine CONTROLS HM-S 300
KN. The maximum compressive strength, modulus of rupture (MOR), and, modulus
of elasticity (MOE), were respectively obtained. The analysis of results, show that
there is no significant statistical difference in compressive strength as function of
stem height for the considered heights, what means that such property is uniform.
Furthermore, the normal and basic densities for the same heights were obtained.
The found density values correspond to a medium wood density, in agreement to
those reported in the literature. Bending tests could not be validated because of
very irregular results showed by the universal machine which could not be solved
through this study. As conclusion, the studied Pinus greggii wood shows high
parallel-to-grain compression values what imply its use as structural elements not
reported before. The reported parallel-to-grain compression values for this species,
from other zones of the country, are considerably lower, and its use was suggested
for light structural use, only. The results of this work, encourages further research

to complete its structural classification.

Keywords: Pinus greggii, mechanical strength, density.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La madera es un material ampliamente utilizado por el ser humano. Se utiliza en la
industria de la construccién; en la fabricacion de muebles; en la elaboraciéon de
tableros, tarimas y duelas; como combustible en forma de lefia y carbon; en forma
procesada, como pulpa, para la fabricacion de cartén y papel, entre otros. Lo

anterior, implica una extensiva explotacion de los bosques naturales.

Aungue se considera a la madera como un material, las condiciones de
crecimiento pueden afectar la madera afectando también otras de sus
propiedades; ademas, puede presentar variaciones dependiendo de si proviene de
plantaciones comerciales o bosques naturales (Rocha, 2019, Castro y Fragnelli,
2006). Otro factor determinante de dichas diferencias es la zona de crecimiento
(Lépez-Locia y Valencia-Manzo, 2001). También, los tratamientos silvicolas como
el espaciamiento entre individuos y podas programadas ayudan a mejorar la
cantidad y calidad de la madera obtenida (Moya y Arce, 2003). Otros factores
provienen de las condiciones de crecimiento o el entorno, como son: el clima, el
tipo de suelo, la competencia con otros especimenes, la topografia, etc. (Davel et
al. 2005).

En algunas regiones del mundo existe un desabasto de madera, por lo que se han
tenido que buscar alternativas para poder seguir utilizandola como materia prima.
Entre estas soluciones, destacan las plantaciones forestales comerciales (PFC)
las cuales ofrecen la posibilidad de abastecer a las industrias con madera de
calidad permitiendo la conservacion y desarrollo de los bosques nativos, lo que
reduce la presion que se ejerce sobre los mismos, debido a su sobre explotacion
(Pandey y Brown, 2002).

México se ubica en el cuarto lugar entre los 17 paises denominados mega-

diversos, que conjuntamente albergan cerca del 70% de las especies conocidas



de la Tierra. La conservacion de la biodiversidad, en particular, de los bosques, es
un fendmeno que se requiere atender de manera prioritaria (Gobierno de la
Republica, 2014). El rapido crecimiento poblacional del pais ha generado una
creciente demanda de productos forestales para cubrir las necesidades requeridas
por el sector forestal industrial. En el pais se consumen 27.167 millones de m? de

madera por afio (Davalos-Sotelo, 2022).

Para competir con las grandes industrias madereras, los recursos forestales de
México deben ser de buena calidad, duraderos y de costo competitivo. Para lograr
gue tengan estas caracteristicas y aprovechar los recursos de manera razonable,
se deben implementar técnicas adecuadas y asi lograr una buena calidad del
producto. También se puede obtener o mantener una base genética amplia para
asegurar ganancias genéticas en el futuro, asi como fuentes de recuperacion
(Alba-Landa et al. 2005), Lo anterior, se pretende lograr a través de la
implementacion y buen manejo de plantaciones forestales. El establecimiento de
estas plantaciones es una alternativa para recuperar terrenos degradados,
disminuir las tasas de erosion y asegurar el abastecimiento a la industria (Mufioz
et al, 2011).

Una plantacion forestal comercial consiste en el cultivo de especies forestales
establecidas en terrenos preferentemente forestales, con propositos mercantiles.
Esto es regulado por la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2018),
gue tiene por objeto fomentar la conservacion, proteccion, restauracion,
produccion, ordenacion, cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas

forestales del pais y sus recursos.

En Meéxico, se ha procurado crear programas de plantaciones forestales
comerciales que ayuden a incrementar la productividad forestal en regiones
prioritarias, seleccionando las regiones de acuerdo a las necesidades de cada
especie para obtener aprovechamientos sustentables en el menor tiempo posible
(Musélem, 2006; Aguirre, 2015).



En diversos paises se ha introducido la especie de Pinus greggii para produccién
de madera o restauracion ambiental. Se considera ideal para la silvicultura en
zonas no tropicales donde la escasez de precipitaciones y el frio serian factores

limitantes para el buen crecimiento de Pinus greggii (Dvorak et al., 1996; 2000).

En México, se han establecido algunas plantaciones de Pinus greggii Engelm. En
particular, el interés del presente trabajo se concentra en una plantacién del
estado de Coahuila. En este estado, se realizan aprovechamientos mayormente
no maderables; los aprovechamientos maderables son de 3 505 m® de madera de
coniferas (INEGI, 1995)

Algunas de las propiedades que se requiere conocer para determinar los usos
potenciales de una especie particular de madera, son las propiedades mecanicas.
La determinacién formal de dichas propiedades, de acuerdo a una norma
estandar, para madera de la especie previamente mencionada, sera el objetivo

principal de esta tesis, segln se expone a continuacion.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Pinus greggii Engelm es una especie forestal nativa de México, que se distribuye
en pequefos rodales a lo largo de la Sierra Madre Oriental (Martinez, 1948). Es
una especie endémica de México con gran importancia ecolégica y econOmica.
Este pino se distribuye en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, en zonas semiaridas y a veces semi-tropicales. Actualmente se
reconocen dos variedades taxonOmicas, P. greggii var. greggii, que habita la
porcion norte del area de distribucion de la especie, y P. greggii var. australis en el
sur (Donahue y Lépez-Upton, 1996), sin traslapes entre ellas (Ramirez-Herrera et
al., 2005).

Pinus greggii es una especie arbdrea de valor econémico para las poblaciones
humanas que habitan en zonas aledafias a los bosques, se aprovecha para la
obtencion de madera para la industria del aserrio, y localmente en la obtencion de
postes para cerca y lefia combustible. Ademas, P. greggii ha mostrado altas tasas
de crecimiento en altura y diametro en ensayos de plantaciones (Ramirez-Herrera
et al., 2005).

En el caso de plantaciones comerciales de Pinus greggii, también se han
observado altas tasas de crecimiento en diametro y altura (Azamar et al., 2000).
Ademas, esta especie tiene la capacidad para adaptarse a terrenos degradados
(Vazquez, 2018) y posee potencial para utilizarse en programas de mejoramiento
genético por su rapido crecimiento y abundante produccion de semillas a
temprana edad (Vela, 2002).

Para determinar diferentes usos especificos de una especie de madera, es
necesario conocer las propiedades mecéanicas de la misma y las condiciones bajo

las cuales estaran sometidos los elementos de este material. Las propiedades



mecanicas ayudan a definir la capacidad de un material para resistir cargas
externas; el estudio de estas caracteristicas ayuda a definir si la madera es

adecuada para usos de interés particular (Roussy et al, 2013).

En los estudios de propiedades mecanicas de una especie con diferentes
procedencias se trata de comparar entre procedencias para notar la similitud o
diferencia en los parametros evaluados (Campos, 1989). Sigala et al., (2023)
afirma que las propiedades fisico-mecanicas la madera de P. greggii var. australis
proveniente de plantaciones son diferentes a las de la misma madera obtenida de

rodales naturales.

Debido a las grandes demandas de madera se requiere conocimiento de la calidad
de la materia prima para obtencién de productos de calidad, esto se puede lograr
a través del estudio de las propiedades de la madera, tanto quimicas, fisicas y

mecanicas (Ariete, 2010).

Las propiedades mecanicas que se consideran en este trabajo son las de la
resistencia mecanica en compresion paralela a la fibra y en flexion estatica
perpendicular a la fibra. Las pruebas correspondientes se describen a

continuacion:

I) Prueba de resistencia mecénica en compresion paralela a la fibra. Este tipo de
ensayo se realiza aplicando dos fuerzas axiales y opuestas, tendiendo a producir
un acortamiento en la pieza de madera. La madera sometida a este tipo de
esfuerzo presenta una falla igual que en un cilindro cuando sale de su propio eje,
iniciandose por aplastamiento de las paredes celulares en las zonas débiles, que
normalmente son los campos de cruzamiento. Esta propiedad es importante para
todos aquellos elementos sometidos a cargas axiales como columnas, pilotes y
postes (Ortega, 1989).

[I) Prueba de resistencia mecénica en flexion estéatica perpendicular a la fibra. Es
la prueba que se realiza para determinar el limite de resistencia a esfuerzos de
flexion de un material. Para llevar a cabo este tipo de ensayos, se deben utilizar
probetas en forma de prisma rectangular y aplicando una carga en la parte central
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de dicha probeta, aumentandola gradualmente hasta producir una rotura o hasta

gue sea imposible la aplicacion de mayores esfuerzos (Drozdov y Nikulin, 1983).



CAPITULO 3. PROPUESTA DE INVESTIGACION

3.1. Planteamiento del problema

A escala global, considerables areas de bosques han sido deforestados para
satisfacer la necesidad humana del uso de madera. Algunos paises han
propuesto como alternativa para solucionar dicho problema, el establecimiento y
explotacion de plantaciones forestales.

En particular, en el estado de Coahuila, México, el problema es mas agudo, ya
gue es un estado mayoritariamente arido, con bosques escasos y la sobre-
explotacion de los mismos podria causar un dafio ecoldgico grave. Se podria
plantear como solucién local, establecer plantaciones forestales de especies
nativas. Una de estas especies es la de Pinus greggii que, incluso, actualmente
estd vedado su aprovechamiento. Literatura presentada en el capitulo previo,
menciona que es una especie con buenas posibilidades de desarrollo en

condiciones poco favorables.

Ya existe una plantacion forestal experimental de Pinus greggii de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en Coahuila; sin embargo, hace falta el estudio
de diferentes propiedades de la madera obtenida de la misma, para considerar sus
diversos usos potenciales. Entre ellas, estan las propiedades mecanicas. Hasta
donde se tiene conocimiento, no existen en el pais, estudios sobre propiedades

mecanicas para esta especie, proveniente de plantaciones.

El problema particular para el presente trabajo, es que no se han determinado
formalmente las propiedades mecanicas de la madera obtenida de la plantacion
mencionada. Una vez que se determinen dichas propiedades, se pueden
identificar diferentes usos para la madera de la especie en cuestion, en los cuales,

Su resistencia mecanica sea un factor preponderante para que satisfaga



requerimientos de seguridad predefinidos. Por otro lado, la determinacion de las
propiedades mecanicas para diferentes alturas del fuste de arbol, proporcionaria
informacion sobre la uniformidad de las mismas, lo cual esta directamente
relacionado con la homogeneidad de la madera y, simultAineamente,

proporcionaria informacion sobre la calidad de la misma.

La literatura afirma que la primera troza del fuste del &rbol, a partir del tocon, es la
que la que contiene la madera de mejor calidad (Bruce, 1982). Para el presente
trabajo, se determinaran las propiedades mecanicas como funcién de la altura,
considerando tres secciones longitudinales sucesivas, a partir del tocén, cuyas
longitudes se seleccionaron de tal forma que las probetas obtenidas de dichas

secciones, cumplan con la longitud que exige la norma elegida.

3.2. Justificacioén

Las plantaciones forestales son una alternativa para el abastecimiento de madera
en la industria, de esta forma, se puede contribuir a aminorar la deforestacion de
los bosques, lo que implica una grave alteracion del ecosistema, que también

afecta la existencia y desarrollo de otras especies animales y vegetales.

Lo anterior, es aun mas relevante en la explotacion de los escasos bosques de
zonas aridas y semiaridas, como es el caso del estado de Coahuila, con la especie
de Pinus greggii Engelm cuya explotacion, como se menciond previamente, no
esta actualmente permitida, incluso para trabajos de investigacion. En el presente
trabajo, se ha utilizado madera obtenida de una plantacion experimental y se ha
enfocado el estudio en la determinacion de las propiedades mecanicas de dicha

madera.

El estudio sobre las propiedades mecanicas de las plantaciones establecidas es
esencial para optimizar su aprovechamiento y garantizar su uso sustentable en la
industria maderera, ademas nos brinda la posibilidad de conocer la calidad de la

madera y facilita su clasificacion adecuada para los diferentes fines y usos para
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asi maximizar su valor comercial asegurando su durabilidad. El determinar los
usos potenciales para dicha madera, también puede motivar el establecimiento de
mas plantaciones de esta especie, y en particular, plantaciones comerciales

rentables en su aprovechamiento.

El desarrollo de esta investigacion puede contribuir al conocimiento para mejorar
la calidad de los productos maderables, ayudar a satisfacer la demanda del
mercado y promover practicas de manejo forestal sostenible, para la especie en
estudio. Estos conocimientos son claves para el desarrollo y fortalecimiento de la

industria forestal en México.

3.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar y comparar las diferencias en la resistencia mecanica a la compresion
y flexion de madera de Pinus greggii Engelm, de la plantacion de la Universidad
Autébnoma Agraria Antonio Narro, del estado de Coahuila, para tres alturas

sucesivas en el fuste, a partir del tocon.

Objetivos especificos
1) Determinar la resistencia mecanica a la compresion de la madera de Pinus
greggii Engelm de la plantacibn en cuestion, para las tres alturas
consideradas.
2) Determinar la resistencia mecéanica a la flexion de la madera de Pinus
greggii Engelm de la plantacibn en cuestién, para las tres alturas

consideradas.

3) Comparar las propiedades mecanicas obtenidas en 1) y 2),
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3.4. Hipotesis

La resistencia mecanica a la compresion y flexion, de la madera de Pinus greggii

Engelm, varia con la altura a la que fue obtenida en el fuste (es funcién de la
altura).
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CAPITULO 4. TEORIA BASICA DE PROPIEDADES
MECANICAS DE MATERIALES

4.1. Mecéanica de materiales

La mecanica de materiales, también conocida como resistencia de materiales, es
una rama de la ingenieria que estudia el comportamiento de los cuerpos sdlidos
sometidos a diversas cargas, su objetivo principal es el andlisis de las fuerzas
externas en los materiales determinando esfuerzos, deformaciones vy

desplazamientos en las estructuras y sus componentes (Gere y Goodno, 2016).

La mecanica de materiales ayuda al analisis y disefio de las estructuras
portadoras de carga, esto involucra la determinacion de esfuerzos vy
deformaciones de los materiales. Al disponer de los valores de la estatica y al
determinar las fuerzas en los elementos de una estructura, se conoce el esfuerzo
(Beer et al, 2009).

Fitzgerald (2015) enfatiza que esta rama proporciona los principios del disefio en
sistemas estructurales, las fuerzas exteriores aplicadas a los cuerpos, los
esfuerzos internos resultantes y las deformaciones, son esenciales para el disefio

y el analisis de las estructuras y sus componentes.

4.2. Esfuerzo

De acuerdo a la mecanica de materiales, el esfuerzo se define como una magnitud
fisica que describe la intensidad de una fuerza interna que actta sobre un &rea

especifica de un material o estructura (Rivera, 2023).
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Donde o es el esfuerzo, F es la fuerza aplicada y la A es el area de la seccién

transversal del material.

Thomas Young (1807) describe al esfuerzo como la capacidad de un material para

resistir fuerzas externas sin sufrir deformaciones o roturas.

Rivera (2023) clasifica los tipos de esfuerzo segun su naturaleza, es decir segun la

direccién de la fuerza aplicada:

e Esfuerzo normal (Axial). Ocurre cuando la fuerza es perpendicular a la

seccion transversal del material y puede ser de tracciéon o de compresion.

e Esfuerzo cortante (Cizalladura). Se presenta cuando las fuerzas actian
paralelamente a la seccion transversal, provocando que las capas del

material se deslicen unas sobre otras.

e Esfuerzo de torsion. Surge cuando un momento de torsion se aplica sobre
un material, generando esfuerzos cortantes distribuidos, estos tienden a

retorcer el cuerpo del material.

e Esfuerzo de flexidbn. Ocurre cuando una carga perpendicular al eje
longitudinal del material genera una curvatura, produciendo esfuerzos de

compresion en una cara y de traccion en otra.

El andlisis de esfuerzos es fundamental para garantizar que los materiales y
estructuras puedan soportar las cargas a las que seran sometidos sin fallar. Este
tipo de estudios permite diseflar elementos estructurales que sean seguros y

funcionales, evitando deformaciones o roturas (Salazar, 2007).

4.3. Deformacion de los materiales bajo cargas

En ingenieria la deformacion de los materiales se refiere al cambio en la forma o

tamafio de un cuerpo cuando se aplica una carga extra. Este fenbmeno es
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fundamental para comprender la reaccion de los materiales a las fuerzas y su

comportamiento en diversas condiciones de uso (Dulos, 1875).

Figueroa et al (2019) identifican varios tipos de deformacion:

Deformacion elastica. Es aquella que ocurre cuando un material se deforma
bajo una carga, pero regresa a su forma original una vez que la carga es
retirada. Este tipo de deformacién es comun en materiales como el caucho

y sigue la ley de Hooke
c=E¢

Donde O es el esfuerzo, E el médulo de elasticidad y € la deformacion.

Deformaciéon plastica. Ocurre cuando el material experimenta una
deformacion permanente que no desaparece al retirar la carga. Este se
produce cuando se supera el limite elastico y es esencial en procesos de

fabricacion.

Deformacion por fluencia lenta. Este fendmeno se presenta en materiales
visco-elasticos, como los polimeros y resulta de mucha importancia para

estructuras como el hormigon.

Deformaciéon por rotura. Es el dafio irreversible que ocurre cuando el
material no puede soportar las tenciones aplicadas y se fractura, este indica
el punto de fallo del material y depende de la ductilidad y resistencia del
mismo, para evitar este tipo de fallo en estructuras es crucial el disefio para

evitar fallas.
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Figura 1. Grafico descriptivo de diagramas de esfuerzo-deformacién (Acevedo, 2019)

El comportamiento elastico-plastico de los materiales es aquel en donde vuelven a
su forma después de aplicar una carga y después se deforman permanentemente
(plasticamente) si la carga supera el limite. Esto se ilustra en una curva que
muestra el punto donde comienza la deformacion plastica, esa curva se conoce

como curva de esfuerzo-deformacion (Jiménez et al, 2020).

Existen diversos factores que afectan a la deformacion en materiales como el tipo
de material es decir si es un polimero, metal o ceramica ya que tienen
comportamientos diferentes segun la carga; la temperatura es otro factor relevante
ya que el aumento de temperatura puede aumentar la deformacion como en la
termo-fluencia; el tiempo también es un factor relevante en la deformacion ya que
la duracion de la carga aplicada influye en la cantidad de deformacion (Jiménez et
al, 2020).

Comprender las deformaciones es esencial para disefar estructuras confiables
asegurando que los materiales no sufran deformaciones excesivas y comprometan
su integridad ademas de prevenir fallas para identificar y mitigar riesgos de rotura

o deformacion.
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4.4. Diagramas de esfuerzo-deformacién

Singer (1994) describe a los diagramas de esfuerzo-deformacion como una
herramienta que permite visualizar como un material responde a las cargas
aplicadas, identificando puntos criticos como el limite de proporcionalidad, limite

de fluencia, esfuerzo maximo y esfuerzo de fractura.

Un diagrama esfuerzo—deformacion (o curva o—¢) representa como responde un
material cuando se le aplica una carga uniaxial. Se construye a partir de una
prueba de traccion, registrando el esfuerzo (o = fuerza/area) en el eje vertical y la

deformacion (€ = cambio de longitud/longitud original) en el horizontal.
Regiones clave de los diagramas esfuerzo-deformacion:

e Limite de proporcionalidad. Es la region lineal y se describe como el
comportamiento elastico que sigue la ley de Hooke (o = E-€), donde E es el

modulo de elasticidad o de Young.

e Limite elastico. Hasta este punto el material vuelve a su forma original. Mas

alla, comienza la deformacion plastica, es decir, permanente.

e Punto de fluencia. Hay un pico seguido de una caida, aqui inicia la

deformacion plastica a bajo incremento de esfuerzo.

e Endurecimiento por deformacion. Tras la fluencia, el esfuerzo vuelve a
aumentar hasta alcanzar la resistencia maxima (ou), gracias al

ordenamiento interno del material.

e Punto de tensibn maxima. Es la carga maxima soportada antes de que se

inicie la estriccion.

e Estriccion y fractura. Después del pico se concentra la deformacién en una

sola seccion y finalmente ocurre la fractura.
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Comportamiento de los diagramas

Elastico 6 plastico. Dentro de la regién elastica, al retirar la carga, el
material recupera su forma (deformacion reversible). En la region plastica,

la deformacion es permanente.

Toughness (tenacidad). Es el area total bajo la curva: representa la energia

absorbida antes de la fractura.

Ductil o fragil. Los materiales ductiles (como aceros suaves) tienen largas
fases plasticas y estriccion visible. Los fragiles (como certains vidrios)

practicamente no deforman antes de romperse.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Descripcidn de las areas de estudio

Para lleva a cabo el estudio se tomaron como areas de colecta el sitio de la
plantacion de Arteaga Coahuila ubicada en las coordenadas 25° 24" 27.00” N,
100° 36" 24.25” W a una altura de 2346 msnm que se encuentra dentro del Campo
Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) de la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro.
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Figura 2. Mapa del area de estudio
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5.2. Fisiografia

El municipio de Arteaga forma parte de la sub-provincia de la Gran Sierra Plegada,
gue a su vez se encuentra en la provincia de la Sierra Madre Oriental. La altitud de
la cabecera municipal es de 1 680 m s. n. m. y el punto mas alto del territorio es el
Cerro de San Rafael, a 3 715 m s. n. m. Su sistema de topo-formas corresponde al

de sierras bajas (Aragon, 2020).

5.3. Hidrologia

El municipio de Arteaga pertenece a las regiones hidrolégicas Bravo-Conchos
(RH24) y El Salado (RH37). En su territorio se encuentran pequefias corrientes de
agua permanente, localizadas en los Cafiones de la Roja y La Carbonera.
También existen afluentes menores en areas cercanas a la Sierra Agua del Toro y
entre la Sierra San Lucas y la de Arteaga. Ademas, cuenta con un afluente
tributario del Arroyo Casillas, localizado en el Candn Potrero de Abrego (Bada,
2014).

5.4. Suelo

El tipo de suelo presente en la plantacion estudiada cuenta con las caracteristicas
edafoldgicas descritas como tipos de suelo Litosol, Rendzina y Regosol calcérico,
con fase litica (INEGI, 1983).

5.5. Clima

El clima presente en la regidén se describe como un semiseco templado durante la

mayor parte del afio representado por Cb(w0)(x")(e)g (Garcia, 1964).
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5.6. Vegetacion

La vegetacion dominante de la region se ubica como bosque y matorral (Aragon,
2020). El area de estudio se encuentra dentro del tipo de vegetacion de agricultura
de temporal (INEGI, 2010).

5.7. Caracteristicas de la plantacién

Dicha plantacion se establecio con propésitos de estudio dentro de los terrenos del
Campo Agricola Experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
utilizando la especie Pinus greggii Engelm se dispusieron en forma de terrazas
para su manejo, contando con una edad de 34 afios al momento de la corta en su

cuarto aclareo.

5.8. Generalidades de la especie

Pinus greggii es una especie arborea del oriente de México de importancia
econOmica y ecoldgica, esta especie cuenta con dos variedades identificadas, las
poblaciones de la especie del norte, se reconocen como P. greggii var. greggiiy a

las del sur como P. greggii Engelm. var. australis (Ramirez-Herrera et al. 2005).

Pinus greggii es una especie arbdrea de valor econdmico para las poblaciones
humanas que habitan en zonas aledafias a los bosques, se aprovecha para la
obtencion de madera para la industria del aserrio, y localmente en la obtencion de
postes para cerca y lefla combustible. Ademas, P. greggii ha mostrado altas tasas
de crecimiento en altura y diametro en ensayos de plantaciones (Ramirez-Herrera
et al., 2005).

La especie ha demostrado tener un crecimiento de volumen de bueno a muy

bueno en comparacién con las especies comerciales habituales de pino y también
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un potencial de mejora considerable, ademas de mostrar una resistencia a plagas

de insectos (Darrow y Coetzee,1983).

La vegetacion tipica donde se desarrolla esta especie es de bosque de pino y
bosque de pino-encino (Vazquez-Cisneros et al., 2018), en suelos volcanicos y
entre mesetas altas y pendientes bajas, asi mismo se pueden encontrar en zonas

aridas o secas (Aguilera, 2001).

5.9. Importancia econémica de la especie

Pinus greggii es uno de los arboles de mayor valor econémico para las
poblaciones humanas que habitan en zonas aledafias a los bosques. Se
aprovecha para la obtencion de madera para la industria del aserrio, y localmente
en la obtencidon de postes para cerca y lefia combustible. Ademas, P greggii ha
mostrado altas tasas de crecimiento en altura y didmetro en ensayos de

plantaciones (Ramirez-Herrera et al. 2005)

5.10. Area de colecta de la muestra de trozas

De acuerdo a lo especificado en el protocolo de este trabajo, presentado
previamente, el area de colecta corresponde al sitio de una plantacién que se
encuentra en el poblado de Los lirios, Arteaga, Coahuila, ubicada en las
coordenadas 25° 24" 27.00” N, 100° 36" 24.25” W, a una altura de 2346 msnm,
gue se encuentra dentro del Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga
(CAESA) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
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Figura 3. Mapa de localizacion de los individuos muestreados

5.11. Selecciéon de los arboles

Los arboles de la plantacibn en cuestion, presentan un desarrollo
aproximadamente uniforme y cuentan, al momento, con una edad de 32 afios.
Dentro de esa poblacién de arboles, se marcé a un grupo de ellos como los
arboles posibles a derribar para propdsitos de aclareo de la plantacion. Dentro de
este grupo de arboles, se eligieron de forma aleatoria 5 arboles para utilizar en el
presente estudio. Una vez definidos se marcaron con una sefializacion de color

naranja.
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Figura 4. Sefalizacion de los arboles seleccionados

5.12. Derribo y troceo

Para el derribo de los arboles se utilizd una técnica de derribo direccionado, esto
para evitar el dafio a individuos cercanos. El derribo se realiz6 con motosierra
marca STIHL modelo MSA 160C a la altura de la base. Una vez derribados se les
quitaron las ramas y se marcaron tres alturas del fuste: de la base (0.1 m) a 0.8 m,
de 0.8 ma 1.50 my de 1.50 m a 2.20 m. Se realizaron cortes en dichas alturas y
se obtuvieron tres trozas por arbol. Cada troza se sefialé con una clave indicando
el arbol y la altura, estas trozas fueron trasladadas a el laboratorio de Ingenieria
Forestal del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro.
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Figura 5. Derribo direccionado de los &rboles Figura 6. Seccionado de los arboles

5.13. Traslado

Para llevar a cabo el traslado de las trozas a los laboratorios de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se sometieron a un proceso de aserrado
para quitar parte de la corteza de los arboles, dicho procedimiento se realizé en un
aserradero portétil marca Wood-Mizer modelo LT28 SAWMILL. Una vez realizado
lo anterior, se procedio a sellar las testas de las trozas para evitar la pérdida de
humedad durante el traslado. Posteriormente, se procedié a asegurar y

empaquetar para el envio, por paqueteria comercial, de las trozas.

Figura 7. Sellado de las testas de las trozas Figura 8. Trozas en la UMSNH
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5.14. Acondicionamiento de material para el trabajo de laboratorio

Para llevar a cabo el proceso de dimensionado se tomaron en cuenta las
caracteristicas descritas en las normas 1SO 3349 e ISO 3787. Para el proceso de
habilitado se comenz6 con el traz6 de un diagrama de corte en las cabezas de las
trozas, una vez hecho esto, se procedid a realizar los cortes en una sierra cinta
marca MECAMICH, el aserrado de los cinco arboles se establecié de tal forma que
se obtuvieran probetas completamente orientadas radialmente, durante este
proceso, se procur6 mantener el orden de los arboles marcando cada tabla con

una clave de arbol y altura.

Figura 9. Sierra cinta MECAMICH

Una vez obtenidas las tablas de una pulgada de los arboles, se procedi6 a llevar a
cabo el secado, esto se realiz6 en una estufa de secado marca Hildebrand modelo
HD74; para poder llevarlo a cabo, se utilizd una secuela de secado previamente
establecida, el secado durdé un aproximado de 6 dias, procurando el monitoreo de
la humedad y la temperatura de la estufa el mayor tiempo posible, para poder

lograr llegar a un contenido de humedad del 10% para las tablas.
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Figura 10. Estufa de secado Hildebrand

Una vez seca la madera se continuo con el maquinado de la misma, para llevar a
cabo esta transformacion se sometieron las trozas a los procesos que se

describen a continuacion.

I. Se comenzo por el cepillado, la maquina cepilladora que se utilizé cuenta con un
cabezal con espacio para colocar 3 cuchillas de 12" de acero templado. La
potencia del motor de los rodillos de arrastre es de 5 caballos de fuerza. Se inicié
con las especies ajustando el cepillo para desbastar 2 mm de material por tabla,

todas las probetas fueron cepilladas a favor del grano.
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Figura 11. Cepillo

Il. Una vez teniendo las tablas cepilladas se procedié a regular los cantos de las
tablas para eso se utilizd la maquina canteadora, la maquina empleada para este
procedimiento fue de la marca SILVERLINE modelo DC-WJ12-1 con un motor de
3 caballos de fuerza y un ancho maximo de desbaste de 12”, con 3 cuchillas de

acero templado para el corte.

Figura 12. Canteadora SILVERLINE
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[ll. Una vez que las tablas se encontraban en las medidas establecidas, se
procedid a cortar listones de aproximadamente 22 mm de espesor, dicho
procedimiento se realiz6 con una sierra circular marca SILVERLINE modelo DC-
MBS300 con un diametro de disco de corte de 12” hecho de carburo de tungsteno.

Con una potencia de motor de 5 caballos de fuerza.

Figura 13. Sierra circular SILVERLINE

IV. De acuerdo a las normas consultadas, las probetas deben tener una seccion
transversal cuadrada, con 20 mm por lado. Para quitar lo sobrante de los listones
cortados se pasaron nuevamente por un cepillo. En este caso, fue un cepillo de
banco marca DeWalt modelo DW734 de 12-1/2” con tres cuchillas de acero

templado con un motor de 10000 RPM.

Figura 14. Cepillo DeWalt
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V. Una vez obtenidos los espesores, se procedio a dimensionar las probetas en
longitud para ambas pruebas de acuerdo con las normas ISO que se muestran en
la siguiente tabla. Se realizaron los cortes utilizando una sierra ingleteadora marca
DeWalt modelo DWS780 con un disco de 12" de carburo de tungsteno con un
motor de 3800 RPM.

Figura 15. Ingleteadora DeWalt

5.15. Maguina Universal para las pruebas mecéanicas

Una maquina universal de ensayos, también conocida como maquina de ensayos
de traccion-compresion (T/C), es un instrumento de laboratorio para realizar
pruebas mecénicas en materiales, componentes y productos. Se le llama universal

por que puede realizar una gran variedad de ensayos.

Este tipo de méaquinas generalmente tiene un disefio modular lo que permite
realizar ensayos de forma flexible con diferentes fuerzas y velocidades, esto para

adaptar a cada forma individual a cada caso de aplicacion.

La méquina utilizada para estos ensayos es una Maquina Universal UTM 300kN
se encuentra instalada en la Unidad Profesional de Ciudad Hidalgo, se muestra en

la figura 16, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
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e Objeto: Maquina de ensayos traccion/compresiéon (T/C)
e Marca: CONTROLS

e Modelo: HM-S 300 KN

e N° de serie: 15M12188

e Capacidad de la maquina: 300 KN

Calibracién de la maquina

e Fecha de calibracion: 21/10/2015

e (Calibracion realizada en: HOYTOM
Avda. Iparragirre, 96
48940 Leiroa (Bizkaia)

Figura 16. Maquina Universal UTM 300kN
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5.16. Seleccion de Probetas

Las normas internacionales ISO para ensayos mecanicos que se utilizaron para

definir las medidas de las probetas fueron las norma ISO 3787 para compresion y

la norma 1SO 3349 para flexion.

Tabla 1. Normas ISO para Ensayos mecanicos

Area de seccién

Longitud de las

Norma Ensayo transversal de las probetas
probetas (mm?) (mm)
ISO 3349 Flexion estatica 20x20 360
Compresion
ISO 3787 paralela a la 20x20 60
fibra

Para llevar a cabo la seleccion de las probetas se utilizé6 un muestreo aleatorio de

acuerdo a la norma ISO 3129 para la determinacion del nimero de piezas a

utilizar en cada ensayo.

Para las pruebas de compresion y de acuerdo a lo anterior se distribuyeron de la

siguiente manera, dando un total de 20 probetas seleccionadas para cada altura.
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Tabla 2. Seleccion de probetas de compresion por altura

Altura 1
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
4 4 4 4 4
Altura 2
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
4 4 4 4 4
Altura 3
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
4 4 4 4 4

Para las pruebas de flexion se llevd a cabo una distribucion similar a la que se

utilizé en las pruebas de compresion con un total de 10 probetas seleccionadas

para cada altura
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Tabla 3. Seleccion de probetas de flexion por altura

Altura 1
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
2 2 2 2 2
Altura 2
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
2 2 2 2 2
Altura 3
Arbol 1 | Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5
2 2 2 2 2

Figura 17 probetas de compresion

Figura 18 Probetas de flexion
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5.17. Pruebas de compresién

Para las pruebas de compresion se siguié la metodologia establecida por la norma
ISO 3787 utilizando 20 probetas para cada altura, obteniendo una grafica de

esfuerzo-deformacion para cada probeta.

Para las pruebas de compresién se asegur6 de que las probetas estuvieran
identificadas para dar comienzo al ensayo ubicandolas al centro de los platillos. La
prueba se hizo aplicando una fuerza a una velocidad constante de 6 mm/s hasta el
fallo, segun indica la norma previamente sefialada. En la ilustracion 15, se

presenta un ejemplo de ensayo de compresion.

Figura 19. Pruebas de
compresion Figura 20. Compresion paralela a la fibra
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En la siguiente figura, se muestra la grafica respectiva generada por la maquina

universal para una de las pruebas de compresion

5.18. Pruebas de flexion

w. Ensayo COMPRESION 6 ONTRDLS
700 ; ; ; ; : Fecha ensapo 3070972023 10:49:58

i i i : Informe 32
63.0 | ; ! A Cliente

Noma 150 3787
56.0) : : : : Calidad
490 : : : :

: : | : ola
20 : : : : Prepar Mezcla

: 3 / : Formula mezcla
0 Masa Volumen aparente

| : | : Probeta 12
2.0 : ; ! :

: : : : Diam (D) 0.00 .

3 / 3 E Seccion (So) 400,00 mm?
20 i : i ;

: : : ; Fuerza max Fm = 25540 N
0 : . : :

/ | | : Resistencia R = 63.850 N/mar
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o0l i i : i i i i
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naouing ; 70-517C4/HM-5300 N* Serie . 15M12188

Figura 21. grafica esfuerzo-deformacion de la compresion

Para las pruebas de compresion se sigui6é la metodologia establecida por la norma

ISO 3349 utilizando 10 probetas para cada altura, obteniendo una gréfica de

esfuerzo-deformacién para cada probeta.

En

las pruebas de flexion se aseguraron que estuvieran correctamente

identificadas para ubicarlas entre los rodillos del accesorio de forma que

estuvieran alineadas al centro, aplicando una fuerza a una velocidad constante de

2 mm/s, de acuerdo a la norma respectiva.
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Figura 22. Pruebas de flexion
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Figura 23. Flexién estatica
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A continuacién, se muestra una de las graficas obtenidas de las pruebas de flexion

generada por la maquina universal.

I 11711 i'\ f"‘;:‘f‘:ifj. ‘ TH - Za
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Figura 24. grafica de esfuerzo-deformacion de flexion

Como puede observarse,

las graficas de flexion presentan considerables

irregularidades, por lo que existe una anomalia en estas pruebas y no fue posible

realizarlas. Ver apéndice B.
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5.19. Disefio experimental

Las pruebas de hipotesis correspondientes al problema del presente trabajo son:

Hio: Los valores medios de compresion, para tres diferentes alturas en el
fuste, de madera de pinus greggii obtenida de una una plantacion forestal

experimental del estado de Coahuila, son iguales.

Hia: Al menos uno de los valores medios de compresion es diferente.

H20: Los valores medios de flexion, para tres diferentes alturas en el fuste,
de madera de pinus greggii obtenida de wuna plantacion forestal

experimental del estado de Coahuila, son iguales.

H2,a: Al menos uno de los valores medios de flexion es diferente.

Una vez que se obtengan los resultados de las propiedades mecanicas de interés,
se procesaran con el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS)

version 9.4.
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5.20. Determinacion de contenido de humedad

Se utilizé la norma ISO 3130 para determinar contenido de humedad de probetas
de madera. También, se requirié la determinacién de la densidad normal, al 12%,

de la madera utilizada, de acuerdo a la norma 3131.

En base a la metodologia de la norma, se determiné el contenido de humedad en
las probetas para las pruebas mecanicas, dicho procedimiento se determina
mediante pesada, la perdida de la masa de la probeta al secado hasta volverse
constante. Para poder llevar a cabo este procedimiento se realizaron pesajes de
las probetas a evaluar en una béascula granataria de precision marca ADAM
modelo PGL 4001.

En la determinacion del contenido de humedad se realiz6 un pesaje inicial de las
probetas antes de estufar, una vez cada hora durante el estufado y al sacarlo de la
estufa, ya estando a peso constante. Para el secado se utiliz6 una estufa de

secado marca FARA modelo FE143 a una temperatura de 103°C () 2.

Se utilizé la formula

m —m
w=—2%100
m;

Donde:

e W es el contenido de humedad
e M, eslamasa (gr) de la probeta antes del secado

e M, eslamasa (gr) de la probeta después del secado

Las normas ISO 3787 e ISO 3349, para medir las propiedades mecanicas de
compresion y flexion, respectivamente, también requieren la medicion de la
densidad ya sea la densidad normal o la densidad basica, segun se describe

enseguida.

40



5.21. Determinaciéon de densidad normal y densidad béasica

Se determind la densidad normal, al 12% de humedad, de las muestras
estudiadas siguiendo la metodologia de la norma ISO 3131 para pruebas fisicas y

mecanicas siguiendo la formula:

My29, _ Mypy

P12y = =
A1200XD120Xl120, V12,

Donde:

e pP129 e€sladensidad normal
e My, €slamasa (gr) de la probeta en estado seco

o Vise eselvolumen (cm®) de la probeta en estado seco

La Unica norma que se encontr6 para determinar la densidad bésica
especificamente, fue la ASTM 2395-02-200ASTM 2395-02, 2002. Se cortaron
probetas de 20x20x20 mm en una sierra marca DeWalt modelo DW8001, Se
pesaron en una bascula granataria marca ADAM modelo PFW 603e y se midieron
los tres planos de la madera en cada probeta con ayuda de un vernier marca
Steren modelo HER-411. Una vez que se pesaron y midieron las probetas, se
procedié a saturar la madera manteniéndolas sumergidas en agua destilada por

13 dias. Finalmente, se determiné el peso verde y el volumen verde.

Posteriormente se secaron las muestras en utilizando una estufa de secado marca
felisa modelo FE-293D a 100°C + 2°C hasta peso constante segun la norma citada
en el parrafo previo. Una vez secadas las muestras se registro el peso seco y se
obtuvo el volumen seco midiendo los planos tangencial, axial y longitudinal con

ayuda de un vernier.

Para determinar la densidad basica de las probetas seleccionadas se utilizé la

siguiente formula:

Py

pb_V_v
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Donde:

e pp esladensidad basica
e P, eslamasa (gr) de las probetas en estado seco

o U, es el volumen (cm?) de las probetas en estado saturado

5.22. Determinacion de otras propiedades fisicas

En relacién con el material de la seccion previa, también se realizaron pruebas
fisicas para la determinaciébn de las propiedades de contraccion, expansion
volumétrica de las probetas y el punto de saturacién de la fibra. Los resultados

respectivos, se incluyen en el apéndice C.

5.23. Determinaciéon del MOR y MOE

Para el célculo del médulo de ruptura (MOR) y el modulo de elasticidad (MOE) en

compresion paralela a la fibra de la madera, se utilizaron las siguientes formulas.

El MOR, que indica la resistencia maxima de la madera en la compresion axial, fue
calculado mediante la férmula:

MOR =

Donde:

e Q esla carga maxima de ruptura (N)

e Aes el area de la seccion transversal de la probeta (mm?2)

El MOE, que mide la rigidez de la madera bajo carga axial, se calcul6 con la
siguiente férmula:
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Donde:

e P eslacarga maxima aplicada (N)

o L eslalongitud total de la probeta (mm)

e Aes el area de la seccion transversal de la probeta (mm?)

e AL es el desplazamiento en la compresién de la probeta (mm)

e O es el esfuerzo

e € es la deformacion

En las pruebas de compresion, la maquina universal utilizada en este trabajo, no
proporciona directamente la gréfica esfuerzo-deformacion, sino la gréfica esfuerzo-
desplazamiento. La deformacion se obtiene dividiendo el desplazamiento entre la
longitud inicial de la probeta, y de esta forma se obtiene la gréfica esfuerzo-
deformacion. Analizando la zona lineal inicial de esta gréfica, se puede obtener el

MOE, mediante una regresion lineal, como la pendiente de dicha recta.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

A continuacién, se muestran tablas con los resultados obtenidos de las pruebas de
compresion por la maquina universal, dichos resultados muestran la carga maxima

y la resistencia.

6.1. Resultados de carga maxima en pruebas de compresién

Tabla 4. Resultados de carga maxima en Newtons

Fuerza maxima (N)
Probeta | Altural | Altura2 | Altura3
1 23619 26462 21118
2 23504 26633 24467
3 22022 20567 20121
4 18485 18400 20092
5 20300 21984 22074
6 23567 20530 22417
7 17707 22212 20150
8 19014 20157 23524
9 29933 25593 25540
10 24095 23420 27333
11 25723 25851 23418
12 29732 24998 25422
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13 25723 17071 25511
14 19262 16703 25569
15 19375 27930 23955
16 19907 16624 25662
17 21286 24054 20111
18 18530 24753 27703
19 22092 20982 20383
20 19815 26498 25763
X 22184.55 | 22571.1 | 23516.65

6.2. Resultados de resistencia maxima a la compresion

La resistencia maxima a compresion del material ayudara a determinar el uso

potencial que va tener. Su valor, indicara la capacidad maxima de soporte en

donde ocurre un fallo mecanico o rotura.

Tabla 5.Resistencia maxima a la compresion en MPa

Resistencia Maxima (Mpa)

Probeta Altura 1 Altura 2 Altura3
1 59.0472 66.1552 52.795

2 58.7595 66.583 61.1674
3 55.0554 51.4173 47.9072
4 46.213 45,9991 50.2311
5 50.7508 54,9594 55.1858
6 58.918 51.3252 56.0435
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7 44.2687 55.5312 50.3746
8 47.535 50.3929 58.8094
9 74.8313 63.9829 63.85
10 60.2383 58.5495 68.3327
11 64.308 64.6272 58.5442
12 74.3299 62.4943 63.5551
13 64.308 42.6783 63.7775
14 48.1559 41.7587 36.9225
15 48.4372 69.8261 59.8881
16 49.7684 41.5606 64.1546
17 53.2141 60.1354 50.2779
18 46.3247 61.8824 69.2572
19 55.2294 52.4561 50.9575
20 49.537 66.2446 64.4081
X 55.46149 56.42797 57.32197
s 8.89 8.95 8.04

En el cuadro anterior se presentan los valores de la resistencia en N/m? de cada

una de las alturas en donde se puede observar que la tercera altura es la que

presenta una mayor resistencia a la compresion de acuerdo con los datos, y de

acuerdo a lo obtenido de la desviacion estandar podemos deducir que la tercera

altura es mas homogénea en cuanto a las caracteristicas de sus probetas por ello

se su promedio en resistencia es mas alto que las alturas uno y dos.
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6.3. Resultados obtenidos para densidad normal y densidad basica

En las tablas 6 y 7, se muestran los resultados obtenidos en este trabajo, para la

densidad normal y densidad basica respectivamente.

Tabla 6. Densidad normal para cada probeta de las tres alturas

Densidad normal 12% (gr/cm3)

Probeta Altura 1 Altura 2 Altura 3
1 0.4958 0.4041 0.4666
2 0.5250 0.5125 0.4625
3 0.5875 0.4958 0.5250
4 0.5041 0.5333 0.4541
5 0.5041 0.5000 0.4833
6 0.5166 0.4791 0.5041
7 0.4958 0.4708 0.4708
8 0.5333 0.4208 0.5083
X 0.5203 0.4770 0.4843
s 0.0303 0.0444 0.0253
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Tabla 7. Densidad béasica para cada probeta de las tres diferentes alturas

Densidad basica (g/cm?)

Probeta | Altural Altura 2 Altura 3
1 0.4292 0.4559 0.4239
2 0.4594 0.4140 0.4400
3 0.4249 0.4230 0.4383
4 0.4376 0.4291 0.4019
5 0.4037 0.4072 0.4315
6 0.4167 0.4162 0.4046
7 0.4603 0.4320 0.4107
8 0.4615 0.4280 0.4057
9 0.5289 0.4298 0.4172
10 0.4339 0.4520 0.3884
11 0.3825 0.4431 0.4111
12 0.3931 0.4606 0.4729
13 0.4745 0.4279 0.4480
14 0.4489 0.4666 0.4323
15 0.4379 0.4982 0.4551
X 0.4395 0.4389 0.4254
S 0.03604 0.0241 0.0229




6.4. Resultados obtenidos para el MOR y MOE.

El modulo de ruptura (MOR) en compresion paralela a la fibra es una propiedad
mecanica que se utiliza principalmente en el analisis de maderas u otros
materiales fibrosos. Evalla la resistencia maxima que puede soportar un material

antes de fallar por compresién a lo largo del eje de las fibras.

El MOR en compresion paralela es la resistencia maxima que tiene un material
para soportar las fuerzas de compresion en la misma direccion que las fibras,

antes de romperse.

En la tabla 8, se muestran los resultados del MOR obtenidos para cada altura.

Tabla 8 Resultados obtenidos en este trabajo para MOR

MOR

Probeta Altura 1 Altura2 Altura3
1 59.0475 66.155 52.795
2 58.76 66.5825 61.1675
3 55.055 51.4175 50.3025
4 46.2125 46 50.23
5 50.75 54.96 55.185
6 58.9175 51.325 56.0425
7 44.2675 55.53 50.375
8 47.535 50.3925 58.81
9 74.8325 63.9825 63.85
10 60.2375 58.55 68.3325
11 64.3075 64.6275 58.545
12 74.33 62.495 63.555
13 64.3075 42.6775 63.7775
14 48.155 41.7575 63.9225
15 48.4375 69.825 59.8875
16 49.7675 41.56 64.155
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17 53.215 60.135 50.2775
18 46.325 61.8825 69.2575
19 55.23 52.455 50.9575
20 49.5375 66.245 64.4075
X 55.461375 56.42775 58.791625
S 8.88851538 | 8.95341195 | 6.38184232

El moédulo de elasticidad (MOE), también conocido como modulo de Young, es

una propiedad mecanica de los materiales que mide su rigidez. Indica qué tan

resistente es un material a deformarse elasticamente (es decir, temporalmente)

cuando se le aplica una fuerza. Cuanto mayor sea el modulo de elasticidad, mas

rigido es el material.

En las pruebas de compresion realizadas en este trabajo, no todas las graficas

experimentales de esfuerzo-deformacién, para las diferentes probetas, presentan

claramente una zona lineal inicial, que permita la determinacion del MOE

aplicando una regresion lineal a los resultados correspondientes. Para cada altura

fueron seleccionadas las que si presentan dicho comportamiento. A continuacion,

se muestra un ejemplo de una de dichas zonas, con su respectivo ajuste.
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Figura 25. Grafica de la zona lineal de una probeta de compresién

En la grafica anterior, la recta no inicia en el origen, porque la maquina empieza su

movimiento antes de hacer contacto con la probeta, pero eso no afecta la

determinacion de su pendiente, cuyo valor, en este caso 12352 MPa, corresponde

al MOE.

En la tabla 9, se muestran los resultados del MOE obtenidos para las probetas que

presentan una zona lineal inicial, para cada altura.

Tabla 9.Resultados obtenidos en este trabajo para MOE

MOE
(MPa)
Probeta Altura 1 Altura2 Altura3
1 9904.9 18180 4446.6
2 12613 19102 13885
3 25839 11084 11784
4 14771 26257 10402
5 18598 3248.9 8605.5
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6 12352 9520.3 7036

7 10721 9415.3 2759.7

8 25513 5477.5 7334.4

X 16288.9875 | 12785.625 8281.65

S 6377.33467 | 7743.64808 | 3701.60615

6.5. Resumen de resultados.

En la tabla 10, se muestran, en resumen, los datos promedio de densidad normal,

densidad basica, MOE y MOR, obtenidos para cada una de las alturas estudiadas.

Tabla 10. Contenido de humedad, densidad normal, densidad basica,

modulos de elasticidad y ruptura.

Altura Pn (o] MOE MOR
(gr/icm3) (gr/icm3) (MPa) (MPa)
1 0.5203 0.4395 18575.7 55.4613
2 0.4770 0.4389 12736.44 56.4277
3 0.4843 0.4254 8281.65 58.7916
X 0.4939 0.4346 13197.9 56.8935
S 0.0014 0.0080 8419.63 66.3637
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CAPITULO 7. ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de las propiedades fisicas descritas en el
capitulo previo, se procedio a realizar los respectivos andlisis de varianza, para
determinar, en su caso, la existencia de diferencias significativas dentro o entre los

grupos de las alturas evaluadas.

7.1. Andlisis de varianza para la resistencia a la compresion, como funcién

de la altura.

Para poder establecer la comparacion de las medias de los grupos y determinar
las diferencias entre los mismos, se realizé un analisis de varianza utilizando un

nivel de significancia a=0.05. Los resultados se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Analisis de varianza para la resistencia a la compresion

como funcion de la altura

Origen de | Suma de | Grados Promedio de | F Probabilidad | Valor critico
las cuadrados de los para F
variaciones libertad cuadrados

Entre 34.6313695 | 2 17.3156847 | 0.232067 | 0.79363787 | 3.15884272
grupos 74

Dentro de | 4253.04274 | 57 74.6147849

los grupos

Total 4287.67411 | 59
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Como puede observarse en la tabla ANOVA anterior, el valor p, es
considerablemente mayor que el nivel de significancia, por lo tanto, no se puede
rechazar la hipotesis nula. Entonces, a un nivel de significancia de 0.05, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la resistencia media a

la compresion paralela a la fibra para las tres diferentes alturas analizadas.

De acuerdo a los resultados anteriores, la zona del arbol cuya madera fue
estudiada presenta una homogeneidad en cuanto a las propiedades mecéanicas de
compresion estudiadas se refiere, se deduce que la uniformidad que se presenta

en esta primera troza se traduce en que la madera es de buena calidad.

7.2. Andlisis de varianza para la densidad normal

Tabla 12. Analisis de varianza de la densidad normal en funcién de la altura

Origen de Suma de Grados | Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre 0.00856803 2 0.00428402 | 3.63017157 | 0.04425268 | 3.46680011
grupos

Dentrode | 0.02478239 21 0.00118011

los grupos

Total 0.03335043 23

Como puede verse en la tabla 12, el valor p, en este caso, es menor que el nivel
de significancia, por lo que se rechaza la hipotesis nula. De esta forma, la
densidad media de la madera de Pinus greggii Engelm si presenta una diferencia
estadistica significativa al variar la altura. Se requiere realizar comparaciones

multiples para determinar dichas diferencias.
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7.3. Comparaciones multiples para la densidad normal

Prueba de Tukey
Alfa 0.05
Grados de libertad del error 21
Cuadrado medio del error 0.00117921
Valor critico del rango estudiado 3.46680011
Diferencia minima significativa 0.00050631

Tabla 13. Prueba de Tukey para densidad normal

Las comparaciones significativas al nivel de 0.05 se
indican con ***
Comparacién Diferencias
de métodos entre medias
1-2 0.04322917 Diferentes
1-3 0.0359375 Diferentes
2-3 0.00729167 Diferentes
Prueba de Fisher
Alfa 0.05
Grados de libertad del error 21
Cuadrado medio del error 0.00117921
Valor critico del rango estudiado 3.46680011
Diferencia minima significativa 0.00050631
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Tabla 14. Prueba de Fisher para densidad normal

Las comparaciones significativas al nivel de 0.05 se

indican con ***

Comparacién de

Diferencias

métodos entre medias
1-2 0.04322917 Diferentes
1-3 0.0359375 Diferentes
2-3 0.00729167 Diferentes

Tanto el método de Tukey como el método de Fisher, indican que los calores

medios de la densidad normal son todos diferentes entre si, para las tres alturas

en estudio.

7.4. Andlisis de varianza para la densidad basica

Tabla 15. Analisis de varianza para densidad basica en funcion de la altura

Origen de las Suma de Grados | Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico para
liberta | cuadrados F
d
Entre grupos 0.00190183 0.0009509 | 1.1880677 | 0.31484445 | 3.2199422
1 3 9
Dentro de los 0.03361628 0.0008003
grupos 9
Total 0.03551811

Como se puede observar en la tabla anterior, el valor de p es significativamente

mas alto que el nivel de significancia de 0.05 por lo tanto no se observan
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diferencias estadisticamente significativas para la densidad basica para las tres

alturas analizadas.

7.5. Andlisis de varianza para el MOR

Tabla 16. Andlisis de varianza para el médulo de ruptura en funcion de la altura

Origen de las Suma de Grados | Promedio F Probabilida Valor
variaciones cuadrados de de los d critico para
libertad | cuadrados F
Entre grupos 117.415671 2| 58.707835| 0.881070 | 0.41990546 | 3.1588427
7 4 2
Dentro de los 3798.04685 57 | 66.632400
grupos 8
Total 3915.46252 59

El analisis de varianza mostrado en el cuadro anterior nos indica que el valor de p

es significativamente mayor al nivel de significancia establecido de 0.05 por ello se

puede deducir que no existen diferencias significativas para el modulo de ruptura

entre las tres alturas estudiadas.

7.6. Andlisis de varianza para el MOE

Tabla 17. Andlisis de varianza para el modulo de elasticidad en funcién de la altura

Origen de las Suma de Grados Promedio F Probabilida Valor
variaciones cuadrados de de los d critico
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 257804783 2 | 128902391 | 3.3821886 | 0.05329412 | 3.4668001
2 1
Dentro de los 800354599 21 | 38112123.
grupos 8
Total 105815938 23
1
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En la tabla 17, se puede apreciar que el valor de p es mayor que el nivel de

significancia, 0.05. Por lo tanto, formalmente, el valor medio del MOE, no muestra

diferencias significativas para las tres alturas analizadas. Sin embargo, p es casi

igual a 0.05, en cuyo caso se rechazaria la hipotesis nula. De cualquier forma, se

decidié realizar pruebas de comparaciones multiples.

7.7. Comparaciones multiples para el MOE

Prueba de Tukey
Alfa 0.05
Grados de libertad del error 21
Cuadrado medio del error 38112123.8
Valor critico del rango estudiado 3.46680011
Diferencia minima significativa 7809.56633

Tabla 18.Prueba de Tukey para MOE

Las comparaciones significativas al nivel de 0.05

Comparacién
entre alturas

Diferencias
entre medias

Comparacion

MOE
1-2 3503.3625 lguales
1-3 3007.3375 Diferentes
2-3 4503.975 lguales
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Prueba de Fisher

Alfa 0.05
Grados de libertad del error 21
Cuadrado medio del error 38112123.8
Valor critico del rango estudiado 3.46680011
Diferencia minima significativa 6419.24985

Tabla 19. Prueba de Fisher para MOE

Las comparaciones significativas al nivel de 0.05
Comparacién Diferencias Comparacion
entre alturas entre medias MOE
12 3503.3625 lguales
1-3 3007.3375 Diferentes
2-3 4503.975 lguales

Los métodos de Tukey y de Fisher proporcionan los mismos resultados para la
comparacion de pares de medias del MOE, lo que garantiza un andlisis estadistico
confiable. Como puede observarse en las tablas anteriores, solamente existe una

diferencia estadistica significativa del MOE entre las alturas 1y 3.
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CAPITULO 8. DISCUSION

8.1 Usos potenciales de la madera de Pinus greggii

El uso de cada madera varia dependiendo de la especie, densidad o su estructura
interna. Estas variables determinar su idoneidad para las diferentes ocupaciones
ya sea construccion, carpinteria, etc. En el caso de la madera de pino, se describe
como una madera blanda generalmente con una resistencia moderada. Para
madera de coniferas, de uso estructural, se han reportado resistencias maximas
en compresion paralela que van, aproximadamente de 27 a 55 MPa (Forest
Products Laboratory, 2010).

Las maderas de coniferas ofrecen una resistencia mecanica que es suficiente para
estructuras ligeras, las cuales, también se ven influenciadas por su contenido de
humedad, densidad, posicién radial y el tipo de madera, estas caracteristicas
convierten a las maderas de coniferas en maderas estructurales comunes en

construccion, carpinteria y desarrollo de productos.

De acuerdo a la bibliografia consultada el P. patula es una especie de alta
resistencia cuyo uso principal es en la construccibn o en la fabricacion de
durmientes, P. pseudostrobus es un pino de amplio empleo en donde su uso
principal es en la elaboracion de vigas, postes o aserrado, P. ayacahuite es de un
uso versatil cuyo principal uso es para la elaboracion de tableros y molduras.

Estas tres especies destacan como las principales coniferas empleadas para
madera aserrada de México, sin embargo P. patula y P. pseudostrobus dominan el
mercado estructural con madera de buena calidad y densidad ademas de

resistencia.
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Chicaiza (2022) menciona que Pinus patula es el que mas se utiliza, ya que es
una especie de amplia distribucion en Meéxico. Saenz et al (2011) reporta la
aplicacion del Pinus pseudostrobus para estructuras y materiales para
construccion ligera, Musalem et al (2003) describe el uso del Pinus ayacahuite

como un recurso multifuncional, destacando la madera aserrada.

Segun Mendizabal-Hernandez et al, (2020) la madera de pinus greggii es usada
localmente como madera para construccion o postes por su disponibilidad en
algunas areas y, aunque su madera es menos comercializada que otros pinos, es
especialmente apreciada en los programas de restauracion de suelos, por su

buena adaptacién a suelos con pocos nutrientes.

La madera de pino, también se utiliza para la fabricacion de tarimas, en donde los
elementos que estan sometidos a cargas de compresion son los tacones de las
mismas (Cruz de Leon, 2025). En tarimas estandar de 800 y 1000 kg, se utilizan 9
tacones por tarima (DICOTA, 2025).

En la tabla 20, se identifican los usos mas comunes de las maderas de pino para

cada una de las 4 especies mencionadas previamente, segun la literatura.
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Tabla 20. Usos de la madera de las tres especies de pino de la tabla 7,

incluyendo Pinus greggii.

Uso Pinus Pinus Pinus Pinus
patula pseudostrobus | ayacahuite greggii
(Pino lloron) | (Pino lacio) (Pino ayacahuite) | (Pino prieto)

Construccion

general X X X X

Muebles X X

Cajas,

cajones, X X X

techos

Talcones para N N N N

tarimas

Aglomerado X X

Postes, cercas X X X X

Puertas X

Estructuras X X

Durmientes X X

Papel kraft X X

Tableros X X X X

Mango de

herramientas

Carpinteria X X X

Artesanias X X X
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8.2 Densidad basicay resistencia a la compresion

Como referencia, en la siguiente tabla, se muestran los valores de densidad

basica y modulo de ruptura en compresién paralela a la fibra, de tres de las

especies que se utilizan con mayor frecuencia para obtener madera aserrada en

México, caracteristicas de interés para este trabajo. En la presente tesis, se

obtuvo una densidad basica promedio de 0.4346 gr/cm?3.

Tabla 21.Densidad basica y médulo de ruptura paralela para la madera de tres especies

de pino
Propiedad Pinus Pinus Pinus ESTA TESIS
patula pseudostrobus ayacahuite Pinus greqgi
. . (Pino lacio) :
(Pino llorén) (Pino (Pino Prieto)
(Yoza etal (Sotomayor et al ayacahuite)
2023) (Coahuila,
2015) (NOM-007-2003) .
México)
Densidad 0.50 0.54 0.40 0.4346
basica
(g/cm3)
MOR (MPa) 46.1 30.3 45.1 56.4
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8.3 Densidad y resistencia a la compresion para la madera de Pinus greggii.

En la literatura, se han reportado valores para la densidad y la resistencia a la
compresion, especificamente para madera de Pinus greggii de diferentes edades.

Brown et al. (1952) reporta las propiedades mecanicas de Pinus greggii con
valores de densidad de 0.48 g/cm3 y esfuerzo maximo a la compresién paralela,
MOR, de 258.83 kg/cm2 (25.36 MPa). Sigala-Cerros et al. (2023) en ensayos de
una plantacién de Pinus greggii var Australis en el estado de Hidalgo con muestras
de 19 afos muestra densidades de 0.47 g/cm?, con un MOR en compresion
paralela de 174 Kg/cm? (17.05 MPa). Para una plantacion del estado de Durango,
Moreno et al (2021) reportan dicho MOR, de 431.57 kgf/cm? (42.29 MPa).

La densidad, es una propiedad muy importante de la madera relacionada con el
valor y utilidad de la misma (Gutiérrez et al., 2010); depende directamente de la
cantidad y tipo de elementos celulares que la constituyen (Martinez, 2005). El
valor promedio de la densidad basica de la especie de P. greggii estudiada en este
trabajo es de 0.4346 gr/cm?3, sin embargo, Alba-Landa en el 2005 en un ensayo de
genético de P. greggii del estado de Veracruz reporté una densidad basica,
aproximada, de 0.33 a 0.42 g/cm?, Mendoza-Salas (2023), reportd una densidad
basica para madera de dos plantaciones comerciales de P. greggii de Durango de

0.5059 gr/cm®y 0.3997 gr/cm?, de 11 y 7 afios, respectivamente.

En la tabla 22, se muestran los valores mostrados previamente, incluyendo
nuevamente, para propoésito de comparacion, los valores obtenidos en este trabajo

para la madera de Pinus greggii del estado de Coahuila.
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Tabla 22. Densidad basica y compresion paralela para madera de Pinus greggii

Densidad .
_ o Compresion
Propiedad Edad béasica
paralela (MPa)
(g/cm3)
Brown et al 1952 No
0.48 25.36
(EEUU) reportada
Mendoza-Salas, 2023 .
. 11 afios 0.43 No reportada
(Durango, México)
Sigala-Cerros et al 2023
_ _ 19 afios 0.47 17.05
(Hidalgo, México)
Alba-Landa et al. 2005 No
o 0.33-0.42 No reportada
(Veracruz, México) reportada
Lépez-Locia y Valencia-Manzo N
o]
(Coahuila y Nuevo Ledn, 0.47 No reportada
. reportada
México)
Moreno et al. 2021 No
25 afios 42.29
(Durango, México) reportada
GOmez-Ruiz. 2022
29 afios 0.42 No reportada
(Coahuila, México)
ESTA TESIS
34 afos 0.43 56.4
(Coahuila, México)




CAPITULO 9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, no se cumple la hipotesis
de investigacion, es decir, el médulo de ruptura en compresion paralela no es
funcion de la altura, para las alturas consideradas, Esto significa que la madera de
la primer troza comercial en la base del fuste de Pinus greggii estudiado, que
corresponde a esas tres alturas, presenta homogeneidad en cuanto a la propiedad
mecanica en cuestion, encontrdndose un valor medio de resistencia maxima a la
ruptura, de 56.40 MPa.

El valor anterior del médulo de ruptura en compresién es mayor que el reportado
en la literatura para P. patula y P. pseudostrobus, que tienen uso estructural, de tal
forma, que la madera analizada en este trabajo puede tener, al menos, usos
similares, como lo indica la tabla 20. Un valor de resistencia a la ruptura mayor a
49.03 MPa se clasifica como de muy alta resistencia (Rivero, 2004). Como se
menciond previamente, resistencias maximas en compresion paralela para
madera de coniferas, de uso estructural, van aproximadamente de 27 a 55 MPa
(Forest Products Laboratory, 2010).

En la literatura se reportan valores menores de resistencia a la ruptura en pruebas
de compresiéon para madera de Pinus greggii que los obtenidos en este trabajo, de
tal forma que solo se consideraba apta para construcciones ligeras. Lo anterior,
contradice a lo obtenido en esta tesis. De esta forma, se puede recomendar
extender el uso de la especie de estudio en este trabajo, también para uso

estructural, al igual que las otras especies de pinos utilizados para tal fin.

Por otro lado, la norma que se utilizd para determinar la compresion paralela,
también pide determinar la densidad, ya sea la densidad normal o la densidad

basica. En este trabajo, se obtuvieron ambas. La densidad normal promedio
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resulté de 0.4939 g/cm?3y la densidad béasica promedio, 0.4346 g/cm3. La densidad
basica promedio reportada previamente para la misma plantacion que se utilizé en
este trabajo, habia sido de 0.42 g/cm?® (Gémez-Ruiz, 2022), por lo que el resultado
obtenido en esta tesis es consistente con el obtenido en ese trabajo. En el analisis
estadistico, se encontr6 una diferencia estadistica significativa en la densidad
normal promedio, para las tres diferentes alturas analizadas. En cambio, para la
densidad basica no se encontraron dichas diferencias, lo cual también indica que
se tiene una densidad uniforme en la zona de la primera troza comercial, en la
base del fuste. Por su parte, no se observa una variacion sistematica de la

densidad de la madera de Pinus greggii como funcion de la edad.

En particular, los resultados obtenidos en este trabajo para el promedio del médulo
de elasticidad en compresién paralela, muestran una variacion considerable como
funcion de la altura: en la primera altura fue de 19,035 MPa; en la segunda de
12,736 MPa y en la tercera de 8,282 MPa, lo cual fue confirmado por las pruebas
de Tukey y de Fisher. En la literatura, se reporta que el MOE para coniferas se
encuentra aproximadamente entre 7,000 y 13,000 MPa (Record, 1914), lo cual
concuerda con lo obtenido para la segunda y tercera altura, pero el MOE de la
primera altura, que corresponde a la base del fuste después del tocon, es
considerablemente mayor. De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo,
no existe una diferencia estadistica significativa entre el MOE de las alturas 1y 2,
ni de 2 y 3, solamente entre las alturas 1 y 3. Los datos anteriores tienen sentido
fisicamente, ya que la parte baja del fuste, en donde el MOE es mayor, es la que
esta sometida al mayor esfuerzo de compresion debido a que tiene que resistir el

peso total del resto del arbol.

En la revision especifica de bibliografia sobre la compresion y densidad de Pinus
greggii, se encuentran valores muy diferentes para el moédulo de ruptura
respectivo. Sin embargo, dichos valores también corresponden a madera obtenida
de éarboles con edades diferentes. Aparentemente, se observa que conforma
aumenta la edad del arbol, aumenta considerablemente el médulo de ruptura en

cuestion. Los arboles de mayor edad, son los de este trabajo, con 34 afos de
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edad, comparado con los otros, que son de 19 y 25 afios. La resistencia a la
ruptura de los arboles de 25 afios es mas del doble que la de 19 afios y la de 34
afos es aproximadamente 25% mayor que la de 25 afios. La confirmacién o

rechazo de esta nueva hipétesis, requiere de mayor investigacion.

También, queda pendiente el estudio de la resistencia mecanica a la flexion, que
no pudo realizarse en el transcurso de este trabajo, debido a que se desconocia el
manejo correcto de la maquina universal, requerido para tal fin. Este fue uno de
los graves problemas desde el inicio, ya que la maguina no cuenta con manual de
operacion, y no se pudo conseguir. Por lo tanto, también uno de los objetivos de
este trabajo fue la elaboracion de un manual para la operacién de la misma, lo que
es una contribucion adicional de esta tesis, pero se presentara en otro documento
aparte de este. Las graficas que la maquina proporcionaba por default, no eran
las curvas tipicas de esfuerzo deformacion, sino carga contra velocidad. Para la
resistencia a la compresion no hubo problema, porque la maquina proporcionaba
curvas regulares y la carga méxima soportada por la probeta. Conociendo el area
transversal de la misma, se pudo determinar la resistencia maxima soportada en
compresion paralela a la fibra. En cambio, las gréficas que se obtenia para
pruebas de flexion eran demasiado irregulares y no servian para dicho analisis. Al
final de este trabajo se encontrd la forma de que la maquina proporcionara curvas
esfuerzo-desplazamiento y éstas ya resultaron regulares, tanto para compresion
como para pruebas preliminares de flexion, que se realizaron. Se cambiaron todas
las curvas previas para el caso de compresion paralela, a este nuevo formato. De
esta forma, dividiendo el desplazamiento entre la longitud inicial de la probeta, se
tiene la deformacion y se pueden obtener las curvas esfuerzo-deformacion. Esto
permitid identificar en un nimero considerable de las graficas, una pequefia zona
inicial, claramente lineal lo que permiti6 determinar el MOE correspondiente

reportado en los resultados de esta tesis.

En general, en la literatura se sefiala que son muy escasas las investigaciones
sobre propiedades mecéanicas de Pinus greggii (Sigala-Cerros et al 2023). La

presente tesis hace una aportacion al conocimiento sobre el tema.
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APENDICE A. MEDICION DE CONTENIDO DE
HUMEDAD.

Como parte de las normas utilizadas se determino el contenido de humedad y la
densidad para corroborar que las piezas estudiadas se encontraran en las

condiciones éptimas descritas segun la norma para poder realizar las pruebas.

Contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad de la madera es comun en procesos
gue demandan un control de la humedad, esto para lograr optimizar la calidad de
los productos que se elaboran con ella (Zavala et al., 1991). Para este estudio las
probetas tuvieron un promedio de CH del 10.87%.

Tabla 23. Cuadro del contenido de humedad obtenido para cada una de las alturas

evaluadas

Contenido de humedad (%)
Probetas | Altura 1 Altura 2 Altura 3
1 11.7647 11.3402 10.7142
2 11.1111 10.5691 10.8108
3 10.6382 11.7647 11.1111
4 11.5702 10.9375 11.0091
5 10.7438 10 11.2068
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6 10.4838 10.4347 9.9173
7 10.9243 10.6194 10.6194
8 10.1562 10.8910 11.4754
X 10.9240 10.8196 10.8580
S 0.5420 0.5484 0.4712
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APENDICE B. PROBLEMATICA EN ENSAYOS DE
FLEXION.

Previamente a la realizacion de las pruebas definitivas para la obtencién de los
resultados para este trabajo, se obtuvieron graficas anormales por ello se

realizaron pruebas preliminares para determinar algun tipo de error o fallo.

A continuacién, se muestra una de las graficas obtenidas de las pruebas de flexion

generada por la maquina universal.
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Figura 26. Gréfica de esfuerzo-deformacion de flexion

Como puede observarse, las graficas de flexidbn presentan considerables
irregularidades, por lo que existe una anomalia en estas pruebas. Se ha realizado

recientemente también pruebas de compresion diagonal en ensambles tipo L y se
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han obtenido buenos resultados, al igual que en las pruebas de compresion aqui

reportadas.

Por ello se decidio realizar algunas pruebas preliminares para ayudar a determinar
el origen de las irregularidades en los gréaficos (figura 26). Se realizaron 6 pruebas
en probetas diferentes, sin embargo, en cada una de las graficas resultaron tener

los mismos resultados.

Se penso, que se trataba de un problema con el accesorio de la maquina para las
pruebas de flexion. Debido a eso, no se realizaron las pruebas de flexion
establecidas para este trabajo, La maquina universal proporciona, por default,
graficas de carga contra velocidad, no las gréaficas estandar de esfuerzo contra
deformacion. Al final de este trabajo, se encontrd la forma en que la maquina
proporcione curvas de esfuerzo desplazamiento. La deformacion, se puede
obtener dividiendo el desplazamiento entre la longitud inicial de la probeta. De esta
forma, se pueden obtener las curvas esfuerzo-deformacion. Todas las pruebas de
resistencia a la compresion y las pruebas preliminares de resistencia a la flexion,
se transformaron a este nuevo formato. De esta forma, las primeras curvas
resultaron todavia mas regulares y en las segundas, se resolvio el problema
descrito previamente, resultando también curvas regulares. El estudio de
resistencia mecanica a la flexion, para el que se tienen tosas las probetas listas,

gueda pendiente
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APENDICE C. OTRAS PROPIEDADES FiSICAS DE
LA MADERA DE Pinus greggii Engelm.

Se determinaron también las propiedades fisicas de contraccion y expansion
volumétricas, asi como el punto de saturacién de la fibra (PSF) para la madera
utilizada en este trabajo. Para llevar a cabo el analisis de dichas propiedades se

utilizaron las siguientes formulas:

a) Determinacién de la contraccion volumétrica total de la madera

La contracciéon es el proceso mediante el cual la madera disminuye sus

dimensiones al perder humedad

Vv—-"Vo
CV =100 = (—)

Vv
Donde
e CV es la contraccion volumétrica (%)

e Vv es el volumen verde (cm?)

e Vo es el volumen anhidro (cm?)

b) La expansion volumétrica, o hinchamiento, se determin6 mediante la

formula
El hinchamiento de la madera es la expansion volumétrica o dimensional

gue experimenta una pieza de madera cuando absorbe humedad del

ambiente
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Ls — Lo

EV=< )*100

Donde

e EV es la expansion volumétrica (%)
e Ls eslalongitud en estado saturado (mm)

e Lo es lalongitud en estado anhidro (mm)

c) El punto de saturacion de la fibra se calculé6 mediante la formula
El punto de Saturacion de la fibra (PSF) es el contenido de humedad en el

cual las paredes celulares de la madera estan completamente saturadas de

agua mientras que los limenes ya no contienen agua

PSF =

09 * pb
Donde

e PSF es el Punto de saturacion de la fibra (%)
e Bv es a la contraccion volumétrica (%)

e p, esladensidad basica (g/cm?®)

En la siguiente tabla, se muestran las propiedades fisicas promedio determinadas
para las muestras de madera de Pinus greggii de una plantacion del estado de

Coahuila fueron la Densidad bésica, la contraccion, expansion y el PSF.
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Propiedades fisicas

Media

CV % 10.0851
EV % 11.2465
PSF % 25.8203

Contraccion volumétrica (CV), expansién volumétrica (EV) y Punto de Saturacion de la Fibra (PSF)

para madera de Pinus greggii Engelm.

Al conocer los valores de las propiedades fisicas anteriormente mostradas se nos

permite determinar las caracteristicas de dicha madera y anticipar cambios

dimensionales, como se puede observar en el caso de la compresion e

hinchamiento ayudando a predecir

dimensionales, para la seleccién de madera y la prevencion de fallas mecanicas.

deformaciones y movimientos
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