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1.-CARACTERISTICAS DE LAS MASAS DE PINO INSIGNIS EN
ESPANA.

1.1. INTRODUCCION,

El Pinus radiata D.Don, vulgarmente |lamado pino insignis o de Monterrey, es un
pino cuya drea naturai se reduce a menos de 4,000 Ha. de la costa califomniaena, con ~
tres pequefios nicleos en Swanton, Cambria y Monterrey, cdemds de las islas de Santa -

Rosa, Santa Cruz y Guadalupe (véuse mapa n2 1),

Actualmente se le ha introducido artificialmente en el Surceste de Europa, Nueva
Zelunda, Chile, Sudéfrica y Suroeste de Australia, superado la superficie repoblada el

millén de Ha.

En Espcfia se ha introducido en toda la Cornisa Cantdbrica, con especial inciden—
cia en el Pals Vasco, donde se concentran las dos terceras partes de todas [as masas de

pino insignis.

El pino insignis fué introducido por primera vez en Espafia, a mediados del siglo
XIX por el ilustre dendrélogo D. Carlos Adun de Yarza, que logro reunir en su parque -
de Zubieta, inmediato a fa villa de Lequeitio, multitud de especies exdticas, sobre to-
do coniferas. Su hijo, D. Mario Adan de Yarza, viendo la perfecta adaptacion y rdpi-
do crecimiento de alguna de éstas especies, repobld algunos montes con estas coniferas.
Al cebo de unas décadas se pudo confirmar el éxito de ésias especies y sobre todo, del
pino insignis, iniciando con ello el camino de su extensién. En menos de tres cuarfos -

de siglo, la extensidn de esta especie alcanzaba el cuarto de millon de Ha.
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J.2.EVOLUCION DE LAS REPOBLACIONES.

La aparicién del pino insignis como especie dominante en el paisaje forestal de
la Comisa Cantdbrica es el resultado de una coyuntura critica, en la gue por uha par
te las especies auidctonas practicamente desaparecen y por otia parte aumenta rdpida

mente la demanda de madera.

Las especies tradicionales de relevancia forestal de la Corisa Cantdbrica son
fundamentalmente los robles, hayas y casiufios y en menor medida fresnos, encinas y
nogales. La regresion y progresiva desaparicion de éstas especies arbdreas es el resul
tado de un excesivo aprovechamiento, cuyos inicios habria que situarlos enel siglo

XV | creciendo progresivamente hasta principios de nuestro siglo.

En el siglo XV1 la politica del Imperio Espafiol y la colonizacién de América,
impulsaron a un crecimiento de la construccidn naval y en menor medida de la indus-
tria siderdrgica que si bien tuvo sus efectos en toda la peninsula, fué de particular -
relieve en el Norte, por ubicarse en ésta zona la industria. Todo ello hace suponer -
que los talas intensivas, necesarias para éstas industrias, rompié el equilibrio entre
la produccidn ¥ el aprovechamiento de los montes provocando un importante refroceso

en su masa forestal (1},

Si bién en el siglo XVI1 esta demanda sufre un retroceso, en el siglo XVill vuel
ve a aumentar, principalmente con destino a ia industria siderlrgica y a la construe—
cidn. Ademds en éste siglo, se produce un aumento notable de la superficie agricola

?2) a base de roturaciones en el monte.

El retroceso de la superficie forestal se verd acentuado en el Gltimo fercio del

siglo XVl y durante el siglo XIX como consecuencia de un proceso de desamortiza —
cidn de montes comunales, que ya en manos de particulares, en un aldn de obtener g
pidamente beneficios, diezmaron la superficie forestal. El proceso desamortizador em
pezd como consecuencia de la guerra de Independencia yguerras Carlistas,que empe-
tiaron el erario pdblico de numerosos municipios de las provincias Vascas, no teniendo
(1) Como asi’ lo demuestian las normos de proteccién de los montes que siguieron a és-

tas cortas (F. de Sagarminaga D.de Areitio “"El gobierno y régimen foral del Sefio~
rio de Vizcaya" .Bilbao 1934, vol.lil,pdg. 253 y vol. V pdg. 101,

(2) Extractos de la Real Sociedad Bascongada. afio 1977, pdg. 19
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mds salida que la de venta de propiedades municipales. Después, el proceso desamor-

tizador fué consecuencia de la politica general de Espafia.

También contribuye al retroceso de la superficie forestal durante el siglo XIX,
el aumento de la demanda de madera para la construccién, manteniéndose todavia hos
ta finales de siglo una gran demanda para la industria del hierro y el acero. Aumento
de la superficie agricola, aumento del pastoreo y un aprovechamiento muy importante

de hojas de arboles, helechos etc.

Durante finales del siglo XIX y principios del XX se suceden las plagas sobre el
castafio, el roble y en menor medida de la encina, que arrasaron los vestigios de arbo
lado que adn existia. Es de hacer notar, que si bien no se tienen datos que cuantifi — _
quen la regresion forestal habida, si existen opiniones de ilustres forestales, como es
el caso de D. Mariano Adan de Yarza que en la Casa de Juntas de Guipizcoa en1913 _
(*) pronuncié una conferencia, en la que estimaba que de las 500.000 Ha. de vertien
te Cantdbrica que tiene el Pais Vasco y Navarra, 150.000 Ha. se encontraban despo-

bladas y necesitadas de una pronta repoblacion.

Frente a éstas perspectivas de oferta de madera, la demanda tuvo un crecimien-
to vertiginoso a partir de mediados del siglo XIX. Bien es verdad que la madera con
destino a la siderurgia, se hizo prdcticamente nula y que la madera con destino a la
construccion y astilleros fué sustituida en su funcién estructural por otros materiales,
pero la revolucion industrial y la sociedad de consumo que ella conlleva, multiplico
la industria naval y la construccién y con ello la demanda de madera. Es todavia mds

importante la demanda de madera que produjo el desarrollo de la moderna industria de

pastas y papel . .

Toda esta coyuntura, hizo que no fuese casual el estudio de nuevas especies de
perfecta adaptacion, rdpido crecimiento y turno corto, que tendiese a equilibrar la -

oferta de madera con la demanda.

(*) Revista "Mecanizacién y Transformacion Forestal" n2 9, pag. 8, afio 1983



El éxito de las experiencias con pino insignis que tuvo D. Mario Adan de Yarza,
fug' suficiente aliciente como para que los propios particularas se decidiesen por la im
plantacidn de esta especie. En apenas un cuarto de siglo se logro cambiar la fisonomia
de todo el Norte de Espafia, con especial incidencia en el drea Ocednica de las pro—
vincias Vascas, donde el pino insignis ocupa mds de la tercera parte de la superficie -

total y cerca del 60 % de la superficie forestal.

En el cuadro y gréfico n@ 1 se detalla la evolucién de la superficie ocupada por
las repoblaciones de pino insignis desde 1947 hasta 1971, afio en que se realizd el In-
ventario Forestal de Espafia. En el grdfico se puede observar la rdpida extension de es
te pino, sobre todo en el quinquenio de 1955 a 1960, en el que se repoblaron mds de
100.000 Ha. También debe tenerse en cuenta que la diferencia de extensidn entre el
afio del Inventario Forestal Nacionat {1971) y el anterior, se debe a una i__nfrcvcloro——
cion de los datos estadisticos hasta ese afio, con lo que la evolucion real de la exten
sion del pino insignis se ajustard a la [ihea de puntos del grdfico. Segin ésta posible
curva, las repoblaciones en el quinquenio 1955-1960 se acercaron a las 150.000 Ha ,
lo que representa mds de la mitad de la extension de la superficie total de pino insig-

nis.

Esta cifra tiene su especial importancia en los momentos actuales dado que cum

plen en el actual quinquenio la edad del turno normal .

Es importante hacer notar, y asi lo ha pretendido éste estudio que el pino insig-
nis ha ocupado en la mayoria de los casos zonas degradadas en donde predominaba el
matorral de brezos, argomas o helechos. No han sido importantes, por su extension -

las superficies de haya, robles o castafios que han sido taladas para la implantacién -

de éste pino.
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CUADRO N2 1

EVOLUCION DE LA SUPERFICIE DE PINO [INSIGINIS EN ESPANA

ARO EXTENSION
L en Ha..
1947 37717
1950 46,667
1951 48,896
1954 57,237
1956 79.296
1957 92.667
1959 139,516
1961 176.290
1963 188.927
1965 173,244
1967 182.650
1969 193,395
1971 263.639

Fuente: Estadistica Forestal de Espaiia. Ministerio de Agricultura. '

Anuario Estadistica Agraria. Ministerio de Agricultura.




1.3.- CARACTERISTICAS DEL AREA DE IMPLANTACION Y DASOMETRICAS:

1.3.1.~- Situacién Geogrdfica.

En el cuadro n2 2 se detalla por provincias las extensiones de las masas de pino

insignis, segin el Inventario Forestal Nacional concluido ‘en 1971-72 y 73.

En este cuadro se observa como el pino insignis se extiende fundamentalmente en
la Cornisa Cantabrica, con especial relieve en Vizcaya y Guipizcoa donde se concen

tran el 60 % del total de las masas de pino insignis.

La distribucion de las masas del pino insignis, se esquematiza en el mapa n@ 2

(Fuente: Las coniferas espafiolas en el inventario forestal nacional del Ministerio de

Agricultura).

1.3.2.~ Distribucidn por pertenencias.

En el cuadro n2 3 se sefiala la distribucion del drea ocupada por el pino insignis

segln pertenencias.

CUADRO N2 3

EXTENSION DEL PINO INSIGNIS SEGUN PERTENENCIAS

Extensién
en 1.000 Ha. % sobre total
Montes del Estado..uovurervnnnnnnnnns 1,9 0,8
Montes consorciados con el Estado...... 59,6 24,5
Montes de Utilidad Piblica ........... 227 9.3
Montes de Régimen Privado ........ ... 159,3 65,4

TOTAL ssssinsisnsssniviennsennemne . 243,5 100 %




':']73 -

CUADRO NQ 2

EXTENSION DE LAS MASAS DE PINO INSIGNIS POR PROVINCIAS

PROVINCIAS EXTENSION PA PR

en Ha, _ _
Alava . 16,550 7 15,3
Corufia. - 18.271 8 51
Guipizcoa. 59.027 24 49,7
Lugo. 10,599 4 0,0
Navarra. 5,794 2 i,9
Oviedo. 26,027 11 7,9
Pontevedra., 3.200 1 1,6
Santa Cruz de Tenerife. 2,424 1 2,9
Santander. 14.962 ) 8,6
Vizcaya | 86,742 36 68,7
TOTALES «cvvuenn. vee 243,596 100

PA : Porcentaje de superficie arbolada con pino insignis, respecto del total nacio-

nal.

PR : Porcentaje de superficie arbolada de pino insignis, respecto del total de su—

perficie forestal de esa provincia.
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Se puede observar como el drea ocupada por el pino insignis pertenece fundamen
talmente a particulares. Ademds debe hacerse notar la atomizacidn de la propiedad fo-
restal en toda la Cornisa Cantdbrica, que se puede cifrar, de acuerdo con los datos es

tadisticos del Inventario Nacional Forestal en alrededor de 3 Ha.

Esta parcelacion del drea ocupada por el pino insignis dd idea del enorme interés

. ' , . " . v .
social que tiene ésta especie en la economia de la region.Asi mismo, es un dato que -
refleja la dificultad de poder hacer una politica programada, tanto a nivel de repobla-

cidn o de selviculfura, come de aprovechamiente de su produccidn.

1.3.3.~ Distribucidn segin tipos de montes.

De acuerdo con la publicacion "Las coniferas espafiolas en el Inventario Forestal

Nacional", la distribucion de las masas de pino insignis segin tipos de monte es la si—

guiente:
CUADRQO Ne 4
EXTENSION DEL PINO {NSIGNIS SEGUN TIPOS DE MONTE
Extensidn en Ha. % sobre total
Monte alto - - . 4,375 2
Repoblaciones «.........coovues, . 239.221 98
TOTAL. e it iririiienin i iiicinn 243,596 100

Se puede decir que la prictica totalidad de las masas de pino insignis son repobla

ciones.



1.3.4.- Distribucién por altitudes.

De los datos del Inventario Forestal Nacional se deduce la siguiente destribucid

por altitudes.

CUADRO N2 5

-»

EXTENSION DEL PINO INSI_GNIS SEGUN _ALTITUDES

Intervalos de Alritud Extensién en 1000 Ha. % sobre el
De 0 o 400 m. 146,4 60,1
De 400 ¢ 800 m. 93,4 38,4
De mds de 800 m. 3,7 1,5
TOTAL vvreerivnnnnranensnsaoons 243,5 100,0

Del cuadro se deduce como mas del 98 % de [a superficie ocupada por el pino

insignis se encuentra en cotas por debajo de los 800 m, de altitud.

La altitud es un factor abidtico que influye muy decisivamente en el crecimient
del pino insignis, fundamentalmente por la sensibilidad de ésta especie al frioy a
nevadas*) factores que en la Cornisa Cantdbrica estd muy directamente relacionade

con la altitud.

1.3.5.- Distribucidn segin pendientes.

El Inventario Forestal no ancliza las masas arboreas en funcién de la pendiente,

no obstante, segin el estudio Ecologia de los pinares espafioles. IV Pinus Radiata -

(). Ecologia de los Pinares Espafioles IV Pinus Radiata D.Don.
Ministerio de Agricultura, INIA 1947,pdg. 99.



D.Don (*), lo distribucidn es la siguientes:

CUADRO N2 6

EXTENSION DEL PINO INSIGNIS SEGUN PENDIENTES

Pendiente Porcentajes de masas
0 -19 ' 24,71
20 - 39 42,54
40 - 59 20,11
60 - 79 9,77
80 ~ 99 2,87

De éste cuadro se deduce la fuerte pendiente que afecta en la mayoria de los ca
sos a las masas de pino insignis. En el sefialado estidio ecoldgico no se encuentra co-
rrelacidn entre crecimiento y pendiente, no obstante, se ha recogido en este estudio -
los datos de pendiente por la posible influencia que pueda tener sobre la calidad de la

madera y sobre todo por la posible produccion de madera de reaccion.

1,3.6.~ Existencias y crecimientos.

De acuerdo con el estudio "Las Coniferas espafiolas en el Inventario Forestal Na
P al

L 4
cional" las existencias en 1971 por provincics, regiones, pertenencias, clases y cate—

gorias diamétricas y calidad del arbolado, son las . especificadas en el Cuadro n2 7.

De éste cuadro se puede apreciar la cuantia de los crecimientos y sobre todo, su
importancia en términos unitarios de superficie de donde se deriva el interés econdmi—

co de la especie.

(*).Ecologia de los pinares espafioles IV Pinus Radiata D.Don.
Ministerio de Agricultura. INIA 1947, pdg. 47
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CUADRO t% T
EXI1STENCIAS DEL PINO INSIGNIS
Pies moyores
CONCEPTOS N v v _PA PR
Totnles | sypaasriaraunneenrnaes 48,131,337 13,731,779 2,440,982 100 a,1
FROVINCIAS
AlavO L uiisesessannnseiaensins 2.950,797 962,630 173,450 H 17,3
COTURT 4y enannsrtnannsbistasan 2,742,376 650,150 lLay,014 5 3,5
GULpUZEOa seeneetusninsrirrune 10,286,538 2,563,830 515,844 15 48,8
Luge sarais 2,049,855 416, 869 85,446 3 4,0
NOVOFFO ssessussintnnariddanne S5t9,272 84,332 29.9968 1 0,4
Crense saasssénrsrinrrranans 350,057 t1.022 11,713 1 c,8
Ovi1Qd0 supussseanrsstssansrs 4.930.22q 1,342,213 214,232 10 e,8
Las Polmes sscinnsrassnnanss 30,5062 £.103 1.185 o 0,9
Pontevedre siuaarerssnnnniny 612,459 175,654 25,775 1 1,3
Santo Cruz de Tenerife ,,... 761,869 226,561 21,806 2 3,7
Sontonder Prseidrbnrurn 1.%18.903 442,152 65,320 3 4,9
Vizoaya 4s. rkstanrrasan 20,970,029 6,790,243 1,155,197 a9 23,0
CLASES D]AMETRICAS »
20 Jisacnsarpraantenarnbrans 26,726,939 4,519,302 1,020,064 33 &,5
25 wecuvesnunasvrrsreritaane 12,867,208 3,850,362 713.5#4 28 5,5
L O 5,320,068 2,573,449 400,942 19 4,5
33 2,082,298 1,485,280 192,241 11 3,4
40 764,293 772,404 82,130 & 2,5
A% s issanerisernnasteanaane 261,981 331,032 24,763 2 1,6
50 ssssesnsirviresnerreanine 62,529 103,012 5,821 1 0,7
S5 usesnirrnnrrasarrrnananny 28,294 53,446 2,438 [s] T,6
6o ., . 10,063 23.334 924 Q 0,3
&8 ., N 3,259 10,272 , 247 4] [}
7C y superiorss .iiies . 4,305 13.887 268 o C,
CATEGCAIAS DIAMETRICAS
Delgerda (20 o 30) ..., 44.9!4.215_‘ 10.939.112 2,134,350 80 W7
Medig (35 & 45) L..uue, 3.106,.572 2.568,716 297,134 19 ,7
Sruesa (50 0 mds) ... 164,450 203.95) 9,498 1 4
<alLloab DEL ARBOLADO o
BUEND wrsaunrassuusinns - 4,935,929 .- 36 6,7
Corriente ., . isieasnnne - 8,639,140 - 63 3,9
Defectusso tisreannnte - 72.0599 - 1 ¢,2
Malo L ibbrannr -~ 7,486 | - Q 0,2
Sin asignar . - 77,125 —_— 1 -
Pies menores
Totoles! serevenrenenes 242,222,366 7,250,028 2,739,725 100 6,0
FROVENCIAS
AlOVE suisousanacennnes 16,764,390 579,437 227,868 B 21,1
Corufid sssssarnrsrnaras 22,314,148 502.92) 210,168 7,4
Guiplzeoa sivevvenranse. 54,859,279 1,594,262 681,801 22 51,3
Lugo wena . 22,624,098 349,344 151,428 5 7,1
Navarra , . PP 7.183,000 198,301 5,077 3 0
SFORSE saariiiatanieiiiiii 2,894,348 82,487 25,439 1 23
Ovieds ivizisasidiiatidiies 21.084,98% £5d,313 78,951 é 4,7
LOS POIMES ssurasniisaninre 107 . 28% 2,940 1.804 o 3,8
Fontevedra seisissassensanes 3,208,506 67.730 25,578 1 7,1
Santao Sruz de Tenarife .... 1,638,095 104,363 17.83¢9 1 7.
Sahtandel cssassrvarsesrine $,877,389 405,212 100,200 ] 9,1
VEZEOYD sesanctssasanassere 79.643,.675 2,801,598 1,039,732 39 72,9
CLASES Dl_&\ME‘I’R!CAS
T T 93,028,857 - - - =
10 susunsenunranssanennsnns 94,184,139 R.973.)75 1,470,217 41 4,8
15 iusaeunsavaitannenraann 53,009,470 4,276,853 1.289.%08 3% 7.2
TOYaAaL
(bles moyores 1 pies menores) 290,353,903 20,981,807 5,200,707
Referido o unidod de supsrficie
N/g  119,1 drbeles/Ho,
V/s 85,6 ma efe/Ha,
I\.'/s 21,2 m3 ¢/efha,
Siendo 1 N t N¢ ds ples
! y i Voldman mgderable an m3 C/c

v ¢ Crecimients onual del voldmen modérobie,

m3 C’C

ah



Estos datos de existencias se refieren al afio 1971, los existencias actuales se
podrian calcular agregdndoles los crecimientos anuales y sustrayéndoles los aprovecha

mientos en el intervalo habido hasta el presente afio.

Dado que en el siguiente capitulo se analizaran éstos aprovechamientos y dada
la importoncia de éste punto en el andlisis de la situacion de esta especie forestal, su

estudio se realizard en otro capitulo.

1.3.7.- Caracteristicas. de produccidn de fas masas.

Si bien existen unas tablas de produccién de las masas, segin la altura dominan
te de éstas, se da a continuacidn la tabla de produccién media ontenida del Inventa—
rio Forestal Nacional (*). Sélo se dd la tabla de masa regular, por ser esta el tipo do

minante en la prdctica totalidad de su extension.

CUADRO N 8

TABLA DE PRODUCCION DEL PINO INSIGNIS

VALORES | . MASA FPRINCIPAL M ASA A ASA PRINCIPAL MASA DENSIDAD
DEL PIE MIED1Q ANTES DE LA CORTA ENTRAIDA  DISPUES DE LA CORTA  TOTAL DE CORTA CRECTMIENTOS

! d [ 4 N G F v N V N G F V v %  Med. Cris.
1 BE 63 232 14 981 46 TR0 2% 101 6 427 20 46 57 460 .
12362 109 BEION 21201 80 4T A6 54 12 694 5 15 43 767 ad
20073F 147 236 SR 26 1262 156 207 “Em 32 17 825 D8 24 s o 19
2 36 170 334 382 30 3224 204 112 60 270 21 865 144 320 20 1o 21
30305 203 633 70 21312 M0 66 64 201 25 B28 185 425 % 3417 51.0
i 416 M0 1435 200 36 973 286 46 66 155 2B 750 2122 538 73 qsge 206
A osig g 2079 153 3§ RO 372

Siendo: t = edad de la masa en afios. N = Nimero de érboles/H
d = diametro en cm, G = drea basimétrica en m*/Ha.
h = altura del drbol en m. F = drea altimétrica en H2/H .
v = volumen del arbol V = volumen de la masa en m°/Ha.

-

()« F u e nt e: ""Los Coniferas Espafiolas en el Inventario Forestal Nacionals
1979. Ed. ICONA,



De acuerdo con esta tabla, el turno de méxima renta en madera serfa el punto -

de inferseccidn entre lo curva de crecimiento medio y la de crecimiento corriente(vea

sé gréfico n@ 2).

En la actualidad se estd aplicando el turno econdmico, situado alrededor de los

25 afios de edad.

»

1.3.8.~ Postbilidades de corta.

Para el afio del Inventario Forestal Nacional la posibilidad de corta para el to-
tal de las masas serfa:

Vv C

P= ——— 4+ —
T 2
Siendo: P = Posibilidad de corta anual.
V =Volumen maderable.
T = Turno.

C = Crecimiento medio.

Para un turno de 25 afos la posibilidad serfa:

3 3 N p
p _ 20.981.807 m + 12,8 m" /Ha.afio x 243,596 Ha. _ 2.398.000 m"
25 25 2

Para un turno de 35 afios, la posibilidad seria:

3

3 -
b - 20.981.807 m + 15,09 m /Ha.afio x 243.596 Ha, _ 2436 .000 m3/

% 35 2
Referido o la unidad de superficie, la posibilidad seria:

P25 = 9,85 mB/Hc.c:ﬁo.

'P35 =10,00 mS/Hc:.aﬁo
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1.4.- CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION.

1.4.1.- Aprovechamientos de madera.

En éste capftulo se abordard el aprovechamiento de madera en base a las estad
ticas del Ministerio de Agricultura y posteriormente, en vista a las limitociones  qu
tenen las estadfsticas, se hard una evaluacién global de las cortas de pino insignis «
el Pafs Vasco y Navarra en base a datos directos sobre el consumo para 1977, realiz
do en las empresas forestales ? Por dltimo y en funcidn de ambos estudios se analizard

la evolucidn de las cortas de madera.

1.4.1.1.- Cortas de madera segin la Estadistica del Ministerio de Agricultura.

Los datos de produccidn son los siguientes:

CUADRO N2 9

CORTAS DE PINO INSIGNIS SEGUN ESTADISTICA DEL MINISTERIO DE AGRICUL

Afos Cortas xlOOOm3
1,947 248,4
1.951 180,4
1,955 408,0
1,957 371,4
1.959 202,6
1.961 222,9
1,963 198,9
1,965 365,3
1.966 443,7
1,967 448,6
1.969 634,0
1.970 632,2
1,971 800,0
1.972 86%,0
1.973 972,3
1.974 1,400,9
1.975 757,3
1.976 1.034,4
1.977 929,8
1.978 932,0
1.979 924,8
1,980 1,066,5
1,981 - 908, 1
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Estos datos se expresan en el grafico n® 3.

De la observacidn conjunta del cuadro y grafico se deduce como hasta el afio
1963 los volimenes de corta se mantenian entre los 200 y 300 mil metros cUbicos,ex~
perimentando a partir de ése afio un crecimiento continuo, fruto de las primeras cla=-
ras de las repoblaciones iniciadas una década anterior, estabilizdndose en alrededor
de 900:.000 m3. En el afio 1974, ante las espectativas de escasez surgidas por la crisis
econdmica, las empresas, sobre todo papeleras, hicieron grandes acopios de madera
dando como resultado un elevado volumen de corta en ése afio, para después en los
afios siguientes, debidos a los fuertes stocks y al mercado en recesion, bajar el consu

3

mo de madera, estabilizandose definitivomente en los 200.000 m .
De todas las formas los datos expuestos anteriormente no ofrecen fiabilidad en sus
valores absolutos, ya que por diversas razones, se encuentran considerablemente in-

fravalorados. Por el contrario si ofrecen visas de fiavilidad todo, en lo que se refiere

a la evolucion de los datos y a consideraciones enunciadas, por mantenerse la infrava

loracidn.

1.4.1.2.- Cortas de madera, datos de consumo de la industria forestal.

Segin el "Estudio Ecoldgico de las Repoblaciones de Coniferas Exéticas en el
Pais Vasco "(*) el consumo de madera realizado por la industria forestal durante 1978

fué de 1.544.000 m3 c/c, de acuerdo con el cuadro n 10.

En ese mismo afio, los datos del Anuario Estadistico Agrario fijon, para el Pais
Vasco y Navarra un aprovechamiento de 766.000 m3 ¢/c, lo que supone una infrava-
loracion del 101,6 % en los datos suministrados por ICONA y la Direccién General -

de Produccidn Agraria.

- - -

(*) . Tomo Ill, pdg. 1396 y siguientes.



CUADRO N2 10

CONSUMO DE.MADERA DE PINO INSIGNIS SEGUN TIPO DE INDUSTRIA

Industria de pasta procedimiento mec@nico +ovv.u..as. . 552,000 m3 c/c..
Industria de pasta procedimiento quIMIco wuvsu.esonss .. 529,000 "
FIbra SintEHICa vovevevenensenensnsesesoscassersas . 29,000 "
Industria de tableros de particulas +..vvuvvevuvenass,. 100,000 "

Punk:lles para minds CraE e e s d b sl R adatdaaatts o . ]4.000
Industria.del aserrado,cvvvveeen... Creer e vieves 320,000

TOTALueevrerneereonasseesss 1,544,000 m3 c/c.

Como puede apreciarse, esta cifra coincide en mejor medida con las posibilidades
de cortas analizadas en el capitulo m terior, si bien en general estd todavia por debajo,
lo que supone que en cierta medida se estd produciendo una capitalizacién del monte de
pino insignis. Esta opinidn es asimismo compartida en todos los estudios Gliimos, realiza-

dos a ésta especie (*), como por los forestales de la zona.

A nivel unicamente indicativo, para posteriormente poder dar una idea de las exis~
tencias actuales, se va a suponer que los datos de infravaloracidnde las cortas anuales
-

dadas por el Ministerio de Agricultura, se van a mantener, tanto para el resto de las pro-

vincias,como para todos los afios,con lo que se obtendrian los siguientes valores:

(*) - Estudio Umbra.

Estudio ecolbgico econdmico de las repoblaciones de coniferas exéticas en el Pais
Vasco.



CUADRO No Tl ' T
CORTAS ANUALES DE PINO INSIGNIS
Afios Cortas segin ALE.A, Cortas segin valoracién directa
s x 1000 m x 1000 m
1.971 800,0 1.612,9
1,972 869,0 1.752,0
1.973 972,3 1.960,3
1.974 » 1.400,9 2.824,4
1.975 757,3 1.526,8
1.976 1.034,4 2.,085,5
1.977 929,8 1.874,6
1.978 932,0 1.879,0
1.979 924,8 1.864,5
1,980 1.066,5 2.150,2
1.981 908, | | 1.830,8

A.E.A, = Anuario de Estadistica Agraria,

1.4.2,- Valor de la.preduccién.

Segdn los datos del Anvario Estadistico Agrario, la evolucidn del precio de la

dera desde 1974, es el siguiente:

CUADRO N2 12
VALOR DE LA MADERA DE PINO INSIGNIS
Afio Valor en ple Valor en cargadero
pts/m3 /<. pts/m3 c/c.
1.974 - 1.562 1.886
1.975 1.065 1.518
1.977 1.214 1,735
1.978 1.231 1.768
1.979 1,261 1.733
1.980 1.288 1.269

1.981 1.269 1.907
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En el cuadro n2 12 se aprecia como el precio de la madera prdcticamente se ha
sostenido en el Oltimo decenio, con osciluciones enlve ofio y afio, pero singue exis—

ta una lendencia clara de alteracién.

El precio en el cuadrio se refiere al precio medio, sin embarge es imporianie ~
resaltar la diferencia del precio en pie de la madera segin el destino. Asi', para 1977,
la madera con destino o la industric de desintegracidn se pagaba alrededor de las =

700, -ptas. el estéreo s/c (975 plos m® c/c) mientras que lo madera pora sierva osci-

laba alrededor de 2.000,-ptas /m ™ .

Segin opiniones contrastadas directamente con el sector forestal implicado, s~

tos precios practicamente no se han visto modificados en los Gitimos afies.

1.4.3.- Caracteristicas de lu explotacion y su andlisis.

Como consecuencia de la estructura atomizada de lo propiedad forestal, la ex-
plotacién se suele realizar de forma muy ‘disgregada, sin coordinacién, en parcelas -

de apenas Ha, Esto llevaconsigo, los siguientes inconvenientes:

- Dificultad de tener una infraestructura viaria en condiciones, Esto és una realidad,
segn el Anuario de Estadistica Agraria de 1981, la situacion de las vios de saca

es la siguiente;: (Cuadio n2 13),

CUADRO N2 13

VIAS DE SACA EN Km, DURANTE 1981 Y SU RELACION CON LA SUPERFICIE

FORESTAL.
Provincias Vios de suca Superficie forestal ~ Metros de vio de saca
en Km. en Ha. Superficie loresiol en lla.
Vizcaya 1.645 126,000 13,1
Guiptzcoa 2.134 119.000 17,9
Oviedo 5.247 363,000 14,5
La Coruiia 1.265 356.000 3,6

(#) .Estudio Ecoldgico y Econdmico de las repoblaciones de Coniferas Exdticas en el
Pais Vasco, pég. 1.401



Teniendo en cuenta, el porcentaje de superficie que ocupa el pino insignis en

éstas provincias, resulta una densidad media de vias de saca de 13,8 m/ha.

Si bien esta cifra puede estar infravalorada, sobre todo en el caso de La Corufia,
si da idea de la insuficiencia viaria de éstas provincias. Debe tenerse en cuenta que -
en la actualidad se estdn barajando cifras de densidades viarias para montes productores

de 35 a 60 m/Ha., segin lo accidentado del terreno.

-
La consecuencia de una falta de red viaria lleva consigo el aumento de costes -
del desembosque, debido de una mayor distancia entre el punto del apeo y la playa de

carga.

Dificultad de mecanizacion de las operaciones de apeo y saca, debido al pequefio tama

fio de los aprovechamientos.
Dificultad de comercializacién como consecuencia de la dispersion de la oferta. Esto -
obliga a la existencia de intermediarios, yasean rematantes o personal fijo de las empre

sas fbrestales, que faciliten el intercambio entre el propietario forestal y el empresario.

Todo ello lleva consigo unos excesivos gastos de explotacion (vease cuadro n2 12)

que suponen practicamente el 50 % del valor de la madera en pie.Estos gastos se han ido
incrementando afio a afio como consecuencia del aumento del coste de la mano de obra,

de la energia y de la maquinaria, restando valor a la madera en pie, dado que de alguna
forma los costos de la madera en los patios de apilado vienen influidos par los mercados in

ternacionales.

Con todo ello, se quiere resaltar la importancia que tendria sobre el valor de la

produccién del monte, la mejora de los explotaciones.



1.4.4,- Destino de la madera de pino insignis.

Extendiendo los valores dados en el cuadro n2 10 al resto de las provincias de la

Cornisa Cantdbrica, resultaria el siguiente destino de la madera.

CUADRO N2 14

DESTINO DE LA MADERA DE PINO INSIGNIS DURANTE 1.978

m" ¢/c % sobre total
Industria de posta procedimiento quimico. 644 .500 34,3
Industria de pasta procedimiento mecénico . 672,600 35,8
Industria de pasta fibras sintéticos. 31.%00 1,7
Industria de tableros de particulas - 122,100 6,5
Puntales para minas. 16,900 0,9
Industria del aserrado. 389.000 20,8
TOTAL....oiiviiivninns 1.878.900 100

Como puede apreciarse, el 70 % de la madera de pino insignis se destina a la in~
dustria de pasta, mercado tradicional de ésta madera, mientras que solo el 20 % se des-

L 4
tina al aserrado, para el aprovechamiento integro de sus cualidades fisico mecdnicas.



1.5.- EXISTENCIAS Y DIFERENCIAS ENTRE LA POSIBILIDAD DE CORTA Y SU APRO-
VECHAMIENTO.

Como ya se decia anteriormente, los datos de existencias dados hasta ahora se re-
fieren a los datos del affo que se realizé el Inventario Forestal en dicha provincia. Las
existencias actuales son bien diferentes, dato el tiempo transcurrido desde entonces. Su
calculo, tedricamente se podrl'u'realizur sumando afio a afio los crecimientos, tanto de -
las masas actuales, como de las nuevas repoblaciones y sustrayendoles los aprovechamien

tos tanto econémicos como los debidos a catdstrofes (riadas, incendios, etc..)

Dado el alto valor del error con que se hicieron los datos del Inventario Nacional,
y sobre todo lo imperfecto de los datos de corta, seria improcedente querer calcular con
exactitud las existencias actuales, bastando un cdlculo aproximado que sirva para refle—

jar el estado actual de las masas de pino insignis.

Asi, suponiendo que los datos calculados . en el apartado anterior se refieran al -
aifo 1.971, que la posibilidad de ese afio se refiera a la denominada P25 y que a efedos

de célculo de la existencia actual, esta se mantenga constante, los existencias en 1,981

L
serian:

+10xP,. - A

81 71

Siendo: E = existencias.
P = posibilidad.
A = aprovechamientos.

Egy =20.981.807 -+ 10x 2.389.000 - 21.361.000 = 23.600.000 m:3 c/c.

Ello indica, que las existencias actuales son aproximadamente un 10 % superio-

res a las sefialadas en el Inventario Forestal Nacional.



De acuerdo con ésto, la posibilidad actual seria:

- 3,
P25 = 2.500.000 m /afio,
3
Suponiendo una media de los aprovechamientos actuales de 2.000.000 m™/afio
resulta una diferencia entre la oferta de madera y la demanda de medio milidn de m

(20 % de la produccién de madera).



1.6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES.

El desequilibrio existente en Espafia, a principios de siglo, entre una escasa -
oferta, debilitada por un abuso secular de los aprovechamientos y gran demanda funda
mentada en el abastecimiento de las industrias de pasta, impulsé a que se repoblase -
un cuarto de milldn de hectareas de pino insignis, que con su rapido crecimiento y tur
no corto,satisfizo en pocos afios esa demanda, sobre todo a lo que se refiere a pasta -
de fibra larga. s

La crisis econdémica y la escasa adaptacidn que siempre tienen las especies fores
tales a las fluctuaciones de la demanda ha hecho que en la actualidad se haya inver-
tido el desequilibrio existente a principios de siglo, dandose un exceso de oferta de -
madera de alrededor del 20 % de la produccion de madera. Este exceso de madera -

[leva consigo las siguientes consecuencias:

Capitalizacion a corto y medio plazo del monte, con progresivo aumento de la posi
bilidad, frente a una demanda estacionaria. Esta capitalizacion supondra un aumen

to sobre todo, de la madera con destino a sierra.
- Disminucidn en términos reales del valor de la madera.

- Abandono selvicola de los montes. La alta de valor econdmico de los montes -
propiciard la falta de inversiones en el mismo, tanto en lo que se refiere a infraes—

tructura, como en labores culturales (poda, etc..)

- Cambio de destino de los montes, o por lo menos cambio de especie, como consecuen

cia de la falta de rentabilidad.

Para evitar en lo posible todas éstas consecuencias de indudable repercusidn en la

economia agraria de la Cornisa Cantdbrica se deberian tomar las siguientes medidas:



- Diversificacién de los destinos de la madera de pino insignis, sobre todo en lo que se

refiere a maderg de sierra.

- Agrypacién de la propiedad forestal en comarcas forestales industriales para la orde-
a L] . - .
nacién integral de la zona de mayor vigencia actualmente, por desarrollo de la xilo-
energética. Sin lugar a dudas facilitard econdmicamente la creacién y cuidados del

monte, infraestruciura y sobre todo su comercializacién al concentrar la oferta y regu-

larizar su aprovechamiento.



2. CARACTERISTICAS DE LA MADERA

2.1. Caracteristicos morfolégicus del drbol.

El pino insignis es un drbol elevado que puede llegar facilmente a los 30 m., si
bien su altura media se puede cifrar en unos 20 m. Su porte es regular, piramidal en

la juventud y finalmente ensanchado, globaoso o truncado.

El tronco es recto, bastante cénico, coeficiente mérfico a los 25 afios de edad
alrededor de 0,45, aumentando con la menor calidad de la masa, no teniendo rela-

cion el coeficiente moérfico con la densidad de la masa. (*).

Ramas verticiladas en forma de brazos de candelabro, horizontales o erecto, pa-
tentes en el arranque, vertical y ascendente en sus extremos, cortas en relacion a los
entrenudos, dando al drbol un aspecto caracteristico. Ef nimero de brotes anuales sue
le ser de dos, si bien en ocasiones pueden ser mds. Las ramas son bastantes persistentes

- . . .’ L]
aun con falta de luz, por lo que para su eliminacién no basta con buscar una maxima
espesura, sino que es necesario realizar las podas artificalmente . Si bien con la es-
pesura no se eliminan las ramas, estasi tiene influencia en su desarrollo y, por tanto,

en el tamafio de los nudos de la madera.

La distancia entre ramas oscila bastante segin las condiciones del terreno, no obs=
tante se puede establecer una media de alrededor de medio metro. Esta distancia puede
modificarse, con la espesura de la masa en alrededor de un 20 %. (**}, siendo a ma~

yor espesura, mayor el entrenudo.

(*). Tratamiento del Pinus insignis. Ed. | F | E 1944, pdg. 39.

(**}. Tratamiento del Pinus insignis, Ed. | F | E 1944, pag. 41,



2.2. Caracteristicas de las trozas.

Las trozas poseen una buena conformacién general, son derechas y medianamente
cilindricas, con el dnico defecto especifico de la abundancia de nudos, segin lo se~

fialado en el apartado anterior.

La seccidn transversal es muy regular y circular, con el corazén bastante centra

do.'

La corteza pardo rojiza gruesa, prematuramente agrietada, rugosa, al final colol

pardo oscuro,
Porcentaje de corteza en volumen 15 % aproximadamente.

La madera de albura tiene un color blanco amarillento, que se oscurece relativa
mente rdpido con la luz. El duramen, de poco a mediano diferenciado, tiene color pr

do amarillento a pardo marrén.

El peso especifico de las trozas varfa bastante con la época de apeo, oscilando
entre 1.075 Kgr/m3. en el mes de julio y 936 Kg/m3. en el mes de marzo. E! peso di
las trozas baja rapidamente por la accién de su secado al aire [ibre; asi por ejemplo e

meses el peso de las trozas pasa a ser de 700 Kg/m3.

La durabilidad de las trozas es bastante pequeda, afectdndolas rapidamente los h
gos cromdgenos, causantes del azulado, primero en sus caras més externas para despur

en corto espacio de tiempo, extenderse al resto de la troza.



2.3. CARACTERISTICAS ANATOMICAS.

2.3.1. Caracteristicas macroscépicas.

Madera con crecimiento de los anillos anuales bien diferenciados, delimitandose

por una franja estrecha de madera de verano mds oscura.

Anillos de anchura bastante irregular, exageradamente anchos sobre todo en los
primeros afios, pudiendo alcanzar los 15 mm., para con la eded irse haciendo mds regu-

lares y estrechos, oscilande alrededor de los 2 a 6 cm. de anchura.

En el diagrama se representa la' anchura de fos anillos en las muestras , observéan-

dose la curva de distribucién media.

Grano medio o fino. Fibra recta.

Es esponjosa, de ligera a mediana de peso, medionamente dura y muy poco resino-

5Q.

2.3.2. Caracteristicas microscépicas. (Véase figura n2 1).

Traqueidas: |

De seccidn poligonal. Punteaduras arecladas en las paredes radiales en una sola li-
nea, didmetro tangencial medio de 35, , variando entre las 20y y las 40p , longi-
tud media 3,06 mm., variando enfre 4,24 y 1,25 mm. Relacidn entre longitud, anchu-

ra 87,5. No presenta punteaduras en las paredes tangenciales de las traqueidas de ofofio.



Radios leiiosos:

Uniseriados y fusiformes. Los primeros de 4-10 células por Krmino medio, y los ve
lores extremos encontrados son de una célula con 30y de 23 células con 420 y; sot
heterogéneos con traqueidas radiales, con marcada lendencia marginal. Las punteadu-
ras del campo de cruce de las células del parénquima radial con las lraqueidos vertica

les son de forma lenticular o escasamente ovalados. Pinoides con reborde muy grueso.

Por lo general tienen dos por cruce y pueden presentarse, aunque raramente, cln=
co. Mayor nimero por alineacién, tres; generalmente existe una alineacidn horizontal
pero no es raro el encontrar dos. Las traqueidas radiales estan muy poco denladas y di-
seminadas. Canales resiniferos horizontales presentes, caracterfsticos del general pinu:

alojados en el interior de algunos radios.

Canales resinileros verticales:

Los canales, en nimero variable de 0-4 por mm2., tienen didmetros de 100-200 p
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FIGURA NS. 1;: Aspecto microscépico de la madera.
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2.4. Caracterislicas quimicas.
q

La caracteristica mds notable de la madera de pino insignis es el bajo porcentaje

de contenido de resinas, que oscila entre 0,25 y 3 %, siendo su valor medio 1,18 %.

También es destacable el contenido en celulosa, que oscila alrededor del 57,5 % .(¥)

(*). Datos basados en el esiudio "Pinus insignis, crecimienfo y produccidn en el Norte

de Espaiia y aplicacién a la elaboracién de pastas de celulosa®. Ed. | F 1 E, 1944.



2.5. Caracteristicas fisico~mecdnicas.

Las caracteristicas fisico~mecdnicas de la madera de pino insignis se resumen en lc

cuadros 14 y 15.

En cuanto a caracteristicas fisicas, cabe destacar su relativa alta densidad, si se
la compara con los resultados que hasta ahora se disponian y su dureza, la mds alta de

los pinos peninsulares.

En cuanto a sus caracteristicas mecdnicas, si bien en valores abselutes de resisten
cia a la rotura son bajos, su cotas indican la buena disposicidn de esta madera a los es

fuerzos mecdnicos; es resiliente, eldstica, muy flexible, medianamente tenaz y adhe -

rente.
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2.6. Caracteristicas tecnoldgicas.

e ” . . .

De acuerdo con los datos teéricos dados en las anteriores caracteristicas, la tecr
wt - . * - - -

logia del pino insignis es la siguiente:

2.6.1, Le'|iqci6n. Como norma general, la modera de pino insignis presenta facilide

a la penetracién por las lejias en el proceso de coccidn, que le hace ser una

pecie lecnolgicamente muy apta para la realizacién de este proceso.

Lejiacién a lo deido (pastas al bisulfito). La caracteristica mds importante g

se exige a la materia prima para la aplicacién de éste proceso es la de posee
muy poca resina, ya que esta queda insoluble en la fibra final. Por ello, la:
dera de pino insignis es una materia prima . especialmente indicada para ¢

proceso, (Proceso practicamente relegado en Espaiia).

De acuerdo con el estudio "Pinus insignis, crecimiento y produccién en el N
te de Espafia y aplicacién a la elaboracién de pastas de celulosa™ la longitud
rotura del pape! obtenido a partir de la pasta es de alrededor de 10.140 m, ,{
de abeto es de 6.340 m.), confirma la especial aptitud de esta especie a éste

proceso tecnoldgico.

Si bien las caracteristicas de resistencia de esta pasta son muy buenas, su apc
riencia de blancura deja mucho que desear, como consecuencia de la elevad,
proporcién de nudos. Esto hace que, en gran porcentaje; la calidad de la pa

ta obtenida sea, principalmente, de segunda.

Lejiacidn o la base (pastas a la sosa o pastas al sulfato). Las caracteristicas ¢

exige este proceso tecnoldgico a la materia prima son , principalmente; los s

guientes: -



2,6.2.

da longitud de fibra larga, alto contenido en celulosa, facilidad de lejiacidn,
facilidad de blanqueo. El pino insignis properciona un rendimiento normal de la
operacién, sin dificultades tecnoldgicas, debidas o su relativa blandura, sus es-
peciales caracteristicas de longitud de la fibra hace que la pasta tenga unas con
diciones mecdnicas excepcionales; por Gltimo, la blancura de su madera hace
que las necesidades de reactivos para su blanqueo sean pequefias, de hecho es

la conifera espafiola que menor consumo de cloro necesita.

Desfibrado. La escasa adherencia de las fibras puesto de relevancia en los resul-
tados de caracteristicas mecdnicas fransversales a la fibra (hienda y traccidn), ha
ce que la operacién de desfibrado se realice facilmente y con un pequeho

consumo de energiq.

Los tableros resultantes poseen unas caracteristicas mecdnicaos elevadas, como
consecuencia de la elevada esbeltez de las fibras 87,5 muy superior a la de cual~
quier otro pino de aprovechamiento en Espafia. En cuanto a sus caracteristicas su~
perficiales, también son bastante destacables, por su blancura y por su relativa

dureza, debida o la propia dureza de la madera.

El papel resultante de la pasta mecdnica obtenida, también posee elevadas ca-
racteristicas mecdnicas; sin embargo, pierde calidad en su aspecto, al producir-

se un moteado con alguna particula obscura, precedente de los nudos.

Los rendimientos industriales de ésta operacién son los siguientes:



2.6.3.

Para 1 m3. de madera con corteza se obtiene:
- 450 Kg. de pasta mecanica seca.
- 0,475 m3. de tablero de fibras duro.

- 0,600 m3. de tablero de fibras de media densidad.

Astillado. Para la realizacidn del astillado, juegan dos factores caracteristicos
de la madera: la dureza , en la penetracién de la cuchilla, y la hienda, en el
desgarro de la madera por la cuchilla. Al serla madera de pino insignis media-

namente dura y de facil hienda, su astillado se realizard relativamente facil,

con consumo de energia mediano.

Las caracteristicas de resistencia de los tablerosde particulas de madera de pino
insignis dependen fundamentalmente de las caracteristicas de la propia madera,
del tamaiio y forma de las particulas y de la cola. En este sentido, los tableros
obtenidos con esta madera poseen unas caracteristicas medianas frente a los de-
mas pinos. No obstante, existen otros factores que intervienen en la calidad del
tablero, como es el caso del contenido de resinas de la madera, ya que &sta se
interpone entre la particula y la cola, debilitando su unién. Es por ello por lo

que los tableros de particulasde pino insignis poseen una resistencia grande fren~-

te a otras maderas.

- - r
En cuanto al aspecto del tablero, es tambien muy bueno, debido a su blancura y
s
a la ausencia de manchas de resing; no obstante, la elevada proporcién de nu~-

dos produce un moteado de su superficie.




El rendimiento industrial de la fabricacién de tablerosde particulas con madera

de pino insignis es la siguiente:

1 m3. de madera c/c. produce 0,65 m3. de tablero,

2.6.4, Caracterfstices del desenrolio.

La elevada proporcidn de nudos de esta madera, hace que no se aplique para
este proceso tecnoldgico,ya que el resultado serfa la obtencidn de una chapa

con abundantes agujeros procedentes de los nudos de madera.

El desenrollo en si seria facilmente realizable, e incluso su elevada elasticidad

permifiria obtener una chapa continua con relativa facilidad.

2.6.5. Caracteristicas del aserrado.

El aserrado de los troncos se debe realizar lo mds rapidamente posible, dado que
su disposicidn al ataque por los hongos, su relativa facilidad para secarse al

- v » . L » A
aire y su elevada contraccién volumétrica, provocariu la gparicidn de defectos

de azulado y fendas.

La mayor o menor facilidad de penetracién de las herramientos de corte en la
madera viene determinado por su dureza. La relativa alta dureza del pino in-
signis hace recomerdable que para el aserrado se utilicen sierras con éngulo de
ataque no muy elevado y el paso muy corto, de forma que disminuyan los es-
fuerzos sobre los dientes, logrando una mejor calidad en el aserrado y una ma-

yor dureza de las sierrcs.



A modo indicativo, en el cuadro n@. 16 se relacionu el dngulo de ataque "o
éngulo de afilado "b" y la profundidad del diente "p” en relucién con la an:

chura de lo cinta. (*).

CUADRO NZ2. -16-

CARACTERISTICAS DE LAS SIERRAS DE CINTA

Anchura de la cinta (mm}. 80 ~100 110 130 150 é mds
a 229 262 288 302
b 542 539 530 519
p {mm) 112 132 152 17¢

Respeclo al paso, no se da una cifra indicativa, porque depende también de la

veloeldad de avance de la medera y de la velocidad de la cinta, aumentando con la

primera y disminuyendo con la segunda,

La homogeneidad de los troncos, tanto en calidedes como en dimensiones y forma
y la elevada concentracion de estos en un espacio relativamenle pequeiio, permiliria
la instalacién de lineas de aserrado totalmente automatizadas, de produccién y rendi-
mientos muy elevados. No obsfante, dicha homegeneidud de los froncos permite que
ain los unidades de dserrado mds pequedios puedan automatizarse con pequeiia inversior

y con niotables benelicios en el rendimiento de sy produccién.

(*).Manual para el afilado y conservacién de sierras de cinta y circulares. Ed. AITIM



El rendimiento del aserrado oscila alrededor del 50 % de la madera en rollo con
_corteza, obfeniendo como subproductos, alrededor del ¢ % de serrin y el resto residuos
sélidos de los cuales, la mitad podrian aprovecharse para tablillas de envase u otro

producto de pequefias dimensiones.

2.6.6. Caracteristicas del secado de la madera aserrada.

Como ya se indicé anteriormente, la disposicidn de esta madera al ataque de los
hongos cromdgenos, su elevada contraccidn voluméirica y su relativa facilidad por se-
carse al aire, aconsejan proceder al secado, inmediatamente después del aserrado, ya
sea al aire libre o en condiciones de humedad, temperatura y velocidad del aire con-

troladas.

- Secado al aire libre: Se realiza de forma relativamente rapida (*), no obstante,
se recomienda un apilado de forma que se favorezca la buena circulacion del
aire, pues de lo confrario, la madera corre el riesgo de azularse . En este senti-

do, las pilas de madera deben presentar las siguientes caracteristicos:

- Orientacién perpendicular a los vientos dominantes.
- Situarse sobre un soporte rigido elevado al menos 50 cm. del suelo.
- Separarse cada piso de madera mediante rastreles de al menos 3,5 cm. de al~

tura y 25 de anchura. Dentro de un mismo piso los rastreles deben de ir distan

(*). Segin se pudo constatar con opiniones de varios fabricantes.



ciados 90 cm. como mdximo, de forma que no se produzca combamiento de

la madera aserrada.

- Proteger la pila de la lluvia y el sol, mediante un tejadillo.

La duracién del secado depende de las condiciones climaticas propias del lugar donde

se realiza el secado, de la época del afio, de la humedad inicial y final de la madera

y del espesor de ésta. A nivel simplemente indicativo, madera de 12 a 18 mm. de espe-
sor, necesita alrededor de 2 meses para alcanzar entre el 15 y el 18 % de humedad,
cuando el secado se realiza durante los meses de primavera, verano u otofio, mientras qu.

si se inicia a mediados de otofio, invierno, la madera no alcanzara ese grado de humedac

hasta la primavera siguiente.

Por debajo del 13 6 14 % , la madera es practicamente imposible de secar, debiéndose

realizar en condiciones de temperatura y humedad controlada.

-Secado en secaderos tradicionales.(Secado por temperatura).: La elevada contraccidn
voluméirica de ésta madera, asi como la abundancia de nudos, aconsejan realizar un
secado relativamente cuidadoso para que el gradiente de humedad de la madera no sea -

excesivamente grande y asi evitar las elevadas tensiones causantes de las fendas.

En base a estas consideraciones, las condiciones de humedad y temperatura del secadero

deben tener en cuenta lo siguiente:

= La temperatura durante todo el proceso no debe ser excesivamente elevada, aun

a costa de una mayor duracién del secado.




- Lo humedad relativa del secadero debe corresponder a una humedad de equilibrio
higroscépico, ligeramente inferior a la humedad que en ese momento posea lo ma

dera, sobre todo en las Gltimas fases del secado.

En los cuadros ndmeros 17 y 18 se dan las cédulas y tiempos aconsejables para ¢l seca-
do de la madera de pino insignis, en funcidn del espesor, humedad inicial y final de
la madera (*). Como se puede comprobar, la cédula europea es mucho mas rigurosa,
tanto en temperatura, como en humedad de equilibrio higroscdpico, y por tanto de
menor duracién. La cedula americana es mucho mas laboriosa y cuidadosa, para ob-

tener una mejor calidad de la madera.

La rectitud de los fibros de la madera de pino insignis y la relativa igualdad entre los
- L] ) .’ " L) . " -
coeficientes de contraccién tangencial y radial (relacién 1,5) garantizan una ausen=

cia de deformaciones durante el secado.

- Secado por deshumificacidn o bomba de calor: Este proceso de secado se adapta per-
fectamente a los caracteristicas de la madera de pino insigﬁis, ya que, por una parte,
el secado se realiza mucho mds lentamente que por cal/o.r ¥, portanto, existen menos
riesgos de que se produzcan fendas. Por ofra parte, la relativa facilidad de esta made -
ra a perder agua hace que sea posible secar la madera dentro de un tiempo razonable,

a valores de condiciones de interior.

AsT, madera de 50 mm. de espesor puede pasar del 60 al 10 % de humedad en aproxi-

(*). Segdn el Princes Rinsborough Laboratory y Forests Products Laboratory, Madison, res
pectivamente y pub licado por AITIM "Manual del Secado de la Madera”.
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2.6

madamente 20 dias. Para madera de 35 mm. de espesor, la duracién del secado se-

ria de alrededor de 13 dias.

Dado que las necesidades de condensacidon del agua varian considerablemente de
la primera fase del secado a la ltima, conviene que pueda regularse la capacidad
de condensacién del equipo deshumificador, ya que de lo contrario, podria produ-
cirse defectos de azulado o fenédmenos de cementacidn, segin si la capacidad de

condensacién es insuficiente o excesiva, respectivamente.

Por ello, conviene establecer varias fases durante el secado de forma que al prin-
cipio actue toda la capacidad del deshumificador, para después,de forma progresi-

va, ir perdiendo capacidad de condensacién.

La calidad del secado es bastante buena, pués es dificil la aparicién de fendas u
otros defectos. El Unico defecto que se puede sefialar es la irregularidad de los va-

lores de la humedad final. \—

.7. Tecnologia de la unién.

La relativa dureza de esta madera hace que los clavos, tornillos y clavijos metali-

cas penetren con cierta dificultad, sobre todo si se compara con la de otros pinos de

aprovechamiento en Espafia. Es por ello aconsejable introducirlos después de un preta-

ladrado de diametro hasta 3/4 el didmetro del clavo o tornillo, para asi evitar la apari-

cion de fendas.

Si bien no se han realizado ensayos de arranque de tornillos y clavos, del conoci-

miento de su densidad se pueden sacar los siguientes valores aproximados.



Resistencia al arranque perpendicular a la fibra, en Kg. por mm. de penetracidn.
- En clavos: 0,82 x d.

- En tornillos; 2,39 x d.
siendo d el didmetro del clavo o tornillo.

La resistencia al arranque paralelo a la fibra es aproximadamente el 67 % de los

valores anteriores.

En cuanto a las uniones por encolado, no se conoce antagonismoe con ninguna de
fas colas existentes actualmente, siendo la calidad de la unidn en general muy buena,
Unicamente en los nudos  se ha detectado ciertos problemas en la calidad de la unidn

que incluso quedan desencolados.

2.6.8. Acabados.

La mayor o menor facilidad del cepillado, regruesado y moldurado depende funda-
mentalmente de la facilidad de penetracidn de las cuchillas, esto es de la dureza, y en
menor madida de la hienda, por tanto, la modera de pino insignis se elabora en estas

mdquinas con mediana facilidad.

La calidad del acabado de estas mdguinas es bastante buena, no suele aparecer re -
pelo, sin embargo es frecuente la aparicién de mordedura de la fibra. alrededor de los

nudos .

Si la supseficie se destina a barnizar, es conveniente realizar un acabado mds per-

fecto de su superficie, mediante su lijodo.



El lijado debe empezarse con lija de grano 40, aumentando el grano en esta canti-
dad hasta la calidad que se desee. También puede operarse con 40, 60, 80 y 120 si se
desea mayor calidad . Esta operacidn se realiza facilmente, no produciéndose embotamien-

tos, dada la escasez de resina de esta madera. .

Las pinturas y barnices se adhieren bien, no -existiendo - incompatibilidad con

los productos actuales. No obstante, dada la gran capacidad de absorcién de esta made~-

ra, conviene aplicar previo al barnizado y pintado un tapaporos, que limite esta absor=
cién. También conviene incorporar un tinte que dé mas estabilidad al color de la made-

ra, cuando esta debe barnizarse.

Estas dos Gltimas operaciones se pueden reunir en una solg,aplicando una masilla de
proteccién ultravioleta, que a la vez hace de tapaporos. Esta masilla se aplica en una

cantidad de alrededor de 40 gr/m2., mediante cilindros de contacto. '

-

2.6.9. Tratamiento.

P
Por una parte, la elevada porosidad de esta madera (1 = —9—-) = 0,69; por otra

1,5
parte, su alto contenido en celulosa (y por tanto el bajo contenido en lignina) y su es=
caso contenido en resina , hace que esta madera tenga elevada capacidad de absorcién

siendo relativamente facil el tratamiento protector, sea cual fuere el sistema de aplica-

cién elegido.



3.- TENSIONES BASICAS DE LA MADERA.

3.1.- CONCEPTO.

Para aplicar una pieza de madera en fines estructurales es: necesario conocer la
tensidn de trabajo de esa pieza, definiéndose ésta, por la tensién que puede soportar

de forma segura y permanente,sin deformarse més alld de los limites establecidos.

ldeolmente ésta tensidn se obtendria sometiendo o las piezas estructurales, en
sus dimensiones realés, o cargas reales y permanentes. Para [levar a cabo su cdleulo,
seria necesario realizar los numerosos ensayos que cubran los diferentes condiciones ,
tanto de las cargas (luces, dimensiones, tipos de carga y aplicacién de ésta) como de
{a madera (defectos, humedad, etc...), que unido a la dificultad propia de los ensa-

yos, hacen que el procedimiento sea virtualmente imposible de realizar.

Las dificultades anteiormente expuestas hacen que el procedimiento para su cal
culo se realice a partir del conocimiento de la tensidn bdsica y de los defectos de la
madera, comprobando los resultados obtenidos mediante la realizacidn de algunos en

sayos en dimensiones estructurales.

La tensién bdsica es la tensién de traba io de la pieza ideal libre de defectos.El
método utilizado para su cdlculo es el seguido por Sunley (1965) del Forest Products -
Research Laboratory, Princes Risborough y contenida en la norma "BS Code of practice
CP 112" de 1967, basado en los resultados de los ensayos mecdanicos sobre probetas de

pequefias dimensiones.

Obtenidos los resultados de los ensayos, la tensidn bésica se calcula, teniendo

en cuento los siguientes factores:



- Humedad,

- Variabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos.

- Carga de larga duracion.

- Garantia de que cualquiera que sean las condiciones de trabajo, las cargas no sobre-
pasan el [Tmite eldstico.

- Coeficiente de seguridad.

Humedad: La humedad de la madera, cuando estd comprendida entre el estado anhidro
y el punto de saturacidn de las fibras, influye de manera notable en las caracteristicas
fisicas y mecdnicas de la madera. Asi, de acuerdo con los datos reflejados en el Anexo

n2 1l la variacién de las caracteristicas mecdnicas con la humedad son las siguientes:

Porcentaje de variacidn de las caracteristicas mecdanicas por cada grado de hume

dad:

Flation wosseesiesvesanamneisaes 1,59 %

Mddulo de elasticidad...vnnn... . 1,49 %

Esfuered cortant@®c. svisevaass 1,81 a1,87 %
Compresion axial..cov.vevaannnns 1,94 %
Compresion perpendicular a la fibra. 1,99 %

Por encima del punto de saturacion de las fibras, las caracteristicas mecanicas -
permanecen précticamente constantes. Es por ello por lo que la tensidn basica se debe
calcular en funcidn de un grado de humedad determinado, modificando el valor obteni-

do cuando la humedad de la pieza difiera de la humedad del ensayo.

En el presente estudio se analizardn las tensiones bdsicas para las humedades del

12% 18% y en estado verde.

Variabilidad de-los resultados obtanidos en los ensayos: Las caracteristicas fisico mecani

cas varian de forma notable entre individuos de la misma especie, o incluso como se ve-
ra posteriormente con la zona del arbol de donde provenga la madera, si es de ramao -

es del tronco y dentro del tronco si estd a mayor o menor altura. Si se realiza un ndmero




adecuado de ensayos, se obtendid una serie de valores de las tensiones, cuyo diagro

° e
ma de frecuencias se ajustard aproximadamente a la Campana de Gauss, Para fijar
la tensién bdsica se debe tomar aquella tensidn que nos garantice que un alto porcen

taje de las piezas de esa madera van a resistir los esfuerzos.

Para el caso de flexidn, médulo de elasticidad, tiaccidn paralela a las fibras
y esfuerzo cortante, el porcentaje que se aplica es del 99%. Para el caso de com—
presién perpendicular a la fibra, dado que la rotura no se produce de forma repen-
tina con pérdida de sus cualidades de sustentacién, hace que el protentaje de se—

guridad que se aplique sea. del 97,5 %.

Duracién de la cargs " .: La duracidn de aplicacién de la carga influye de mane

 ra notable en la magnitud de la carga de rotura de las piezas, Asi, si una pieza -
cargada durante 5 minutos resiste 100 unidades, cargada durante 10 afos resistiria

solo 60 unidades, o durante 1 segundo, 125 unidedes. Dado que los ensayos realizg_
dos en el laboratorio se realizan de una forma mds biem rdpida (alrededor de 3 mi-
nutos de duracién de la carga) el célculo de la tensién bdsica debe hacerse aplican

do coeficientes de reduccidn a los valores obtenidos de los ensayos.

Garantia de que cualquiera que sean las condiciones de trabajo, las cargas no  so .

bre pasen el limite eldstico: Dado que los valores obtenidos en los ensayos de pro

belas se refieren al valor de la carga de rotura, la tensién basnco debe obfenersea
partir de la carga correspondiente al [imite eldstico. Por ello, para su célculo fo
que se hace es aplicar un coeficiente de reduccion a los valores obtenidos de  fos

ensayos de las probetas hasta la carga de rotura.

Coeficiente de seguridad: Al igual que otros materiales estructurales, la tension -

bésica de la madera debe asumir los posibles errores en el disefio de la pieza, en
su fabricacién etc. Por ello, el procedimiento de célculo seguido es aplicar un -

coeficiente reductor a los valores obtenidos en los ensayos de los probetas.



El procedimiento de cdlculo seguido en el Cédigo Ingles CP 112 engloba los tres

coeficientes reductores debidos a la duracion larga de la carga, al limite eldsticoy -

al ~coeficiente de seguridad en uno sélo cuyo valor, segin el tipo de carga es el si-

guiente:

- Flexidn, traccion paralela @ las fibras y esfuerzo cortante: 2,25.
- Compresion perpendicular a la fibra: 1,20,
- Compresion paralela a las fibras: 1,40,

Maédulo de elasticidad: 1.

En resumen, el calculo de la tensidn bésica se realiza a partir de los resultados
(V'i i H, ;Ci ; Zi ; Ei) de los ensayos sobre probetas de pequefias dimensiones, libres

de defectos, a diferentes humedades aplicando las siguientes férmulas:

g - 2,33V,

Flexidn estética J = ; siendo Vg =desviacion standerd
2;25
H-2,33 Vj
Traccidn paralela a las fibras H = .
2,25
C’-1,9% vV,
Compresién perpendicular a la fiba C’ =
1,2

Z 238V, '

Esfuerzo cortante Z = -
2,25

Médulo de slasticidad medie. E = .E

Médulo de elasticidad minimo Em‘ E - 2,33 VE
C - 2,33V,
1,4

Compresion paralela a las fibras C =



3.2. TENSIONES BASICAS.

3.2.1. Tensiones basicas en condiciones de interior. (humedad normal; 12%).

Aplicando las formulas anteriores a los resultados de los ensayos sobre las probe-
p Y p
tas de pino insignis (cuadros n2. 14 y 15), se obtienen los siguientes valores de tensio-

nes bdsicas:

- Flexién paralela o las fibras ... ..o vvnint o 170 Kg/em2.
- Traccién paralela a los fibras oovvevnnnnons. 191 v
~ Compresién paralela a las fibras o...ooouenna 140 v
~ Compresién perpendicular a las fibras ........... 23 "
- Esfuerzo cortante ...... .. il 16
- Médulo de elasticidad medio ...........cc0unntn 88.000
- Médulo de elastic idad minimo ........co0vuunns 23.000 v

Para la obtencién de la tensidn bdsica correspondiente al esfuerzo cortante se ha
aplicado como coeficiente reductor, debido a la variabilidad de los resultados, el corres
pondiente a la t de Student para los grados de libertad, propios de los ensayos realiza~
dos, en direccién radial y tangencial. El valor de la tensidn bdsica final, es el correspon

diente al valor minimo de lasdbs direcciones consideradas .

3.2.2. Tensiones bésicas en condiciones de exterior. (humedad 18 %).

Se han obtenido, a partir de las tensiones bdsicas, el 12 %, aplicéndolas los coe-

ficientes reductores debidos a la humedad, calculados en el Anexo n2. 3. (Cuadros nime -



ros 38, 39, 40, 41 y 42).

Los valores que se obtienen son los siguie ntes:

- Flexidn estdtica paralela a las fibras ............s, 155 Kg/em?2.
- Traccidén paralela o las fibras ..o iiias, 74 "
- Compresién paralela a las fibras ....vivionoii 123
- Compresion perpendicular a las fibras ... ..0.uus 20 ¢
~Esfuerzo cortanie ..uvivu i iiienei i 14
- Médulo de elasticidad medio .............. NP 80.000 "
- Médulo de elasticidad minimo ....... v oiiain, 21.000.

3.2.3. Tensiones bdsicas de la madera en verde.

Se han obtenidg aplicando a las tensiones basicas el 12 %, los mismos coeficie
tes reductores que en el caso anterior, suponiendo que la humedad de la madera es de.

35 % (humedad en el punto de saturacién de la fibra).

Los valores que se obtienen son los siguientes:

- Flexidn estdtica paralela a las fibras ............. 110 Kg/em2.
- Traccién paralela a las fibras ... oot 123
- Compresidn paralela a las fibras ................. 77 "
- Compresién perpendicular a las fibras ............ 12 "
-Esfuerzocortante .. .uuin i inrorneiirnenarinana, 9
- Médulo de elasticidad medio .................... 58.000

- Médulo de elasticidad minimo ..o evnnnvnn. 15.000 "



3.2.4. Clasificacién.

De acuerdo con los valores de tensiones obtenidos, la madera de pino insignis

puede clasificarse,en cuanto a caracteristicas de resistencia mecanicaen el grupo

IIG]II . (*).

(*). De acverdo con la clasificacién dada en el libro "Estructuras de madera” por Cesar
Peraza Oramas, Ed. Escuela de la Edificacién. Pags. 290-291.



3.3.~ TENSIONES DE TRABAJO.

Como ya se definié anteriormente, la tensién bésica es la tension de trabajo de
una pieza libre de defectos. La aplicacién de madera libre de defectos, en la construe:
[ . " L
cidn es practicamente imposible, lo normal es que la madera se vea afectada en menor

o mayor medida por los mismos .

Los andlisis de ensayos de resistencia de maderas, han demosirado que existe una
relacién entre el tamafio y posicién de cualquier defecto y las propiedades de resisten—

cia de la madera.

Estas relaciones constituyen el fundamento de las tablas de valores de los coefi-

cientes de reduccién de resistencia en funcidn del tipo y tamafio del defecto y su posi-

cién en las piezos.

No es necesario recoger en este trabajo estas tablas, pués es un tema suficientem:

te estudiado y conocido: no obstante, se van a exponer unas ideas generales sobre la in

fluencia de los defectos en la resistencia de la madera. (*).

= La inclinacidn de la fibra reduce la resistencia properelenalmente a la inclinacién,
La resistencia a la flexién o a la fraccién no disminuye con una inclinacién de 1:40;
disminuye muy poco si la inclinacidn es de 1:20; pero queda reducida a casi la mitad
cuando es de 1:8. La resistencia a la compresidn paralela o la fibra apenas se reduce
con la inclinacién de 1:15, y se reduce casi a la mitad con una inclinacién de 1:6, .
Los valores de la resistencid al esfuerzo cortante y a la compresidn perpendicu-

lor a la fibra no se alteran por la inclinacién de ésta. Con una inclinacion

(*} - Basado en el informe sobre Tercera Conferencia Sobre Tecnologia de la Madera.
FAO 1954, Ed. Ministerios de Industria y Agricultura.



de la fibra limitada en consideracion a la resistencia, el efecto en la rigidez es pe
quefio. La inclinacion de la fibra en elementos constructivos sometidos a flexién —

es mds critica en las zonas de mayor carga de traccion o compresion.

Los nudos en las caras horizontales de las piezas somet idas a flexion o en cualquier
cara de un pie derecho o columna, disminuyen la resistencia a la flexion, a la trac-
cién y a la compresidn, en la proporcién que guarde el tamafio del nudo con la an-
chura de la cara, Cuando ocupa la -porcién central de la altura de un elemento some.
tido a flexidn es valida la misma proporcidn. La resistencia de una pieza sometida a
flexién, con un nudo en la arista superior o inferior de una cara vertical, estd en -
proporcién del cuadrado de la altura (después de deducida la dimensién del nudo) -
al cuadrado de la altura total de la pieza. Existe mayor deformacion proporcional -
de la fibra alrededor de los nudos grandes que de los pequefios, de manera que las =
anteriores reglas de proporcionalidad se conservan sélo para las caras estrechas de -
15 em. {6 pulgadas) o las anchas que no pasen de 30 cm, (12 pulgades). Por . encima
de estos valores, el aumento de las dimensiones permisibles del nudo estd en propor
¢idn con la raiz cuadrada del incremento de la anchura de la cara. Los nudos produ
cen un efecto relotivamente inapreciable en la resistencia al esfuerzo cortante y a
la compresién perpendicular a la fibra. Se considera que los nudos huecos tienen el

mismo efecto en la resistencia que los nudos normales.

Las acebolladuras, las grietas y las fendas reducen la resistencia al esfuerzo cortan-
te horizontal de una madera sujeta a esfuerzo de flexién. Dado que a la mayor parte
de tales elementos se aplican cargas distribuidas, el efecto d& la resistencia al  es-
fuerzo cortante se considera dnicamente en los extremos de la pieza y en la parte -
de la seccidn transversal préxima al eje neutro, donde los esfuerzos de corte horizon
tales son mdximos. En esta zona, la reduccidn de la resistencio ol esfuerzo cortan—
te, en madera himeda, es funcidn de la relacidn existente entre la disminucion ~

efectiva del drea resistente al esfuerzo de coite y del drea total horizontal compren



dida por una distancia equivalente a tres veces la dimensidn vertical de! madera
Si la madera estd seca, la reduccion neta de la resistencia al esfuerzo cortante ¢

algo menor, debido al aumento de dicha resistencia en el drea restante,

- La gema normalmente admitida tiene poca influencia sobre la resistencia, pero c
rrientemente se impone un |imite para las maderas de construccién por razones de
aspecto, de superficie de apoyo o de clavado. Las cavidades de barrenillo o de
otro origen se califican segin la cantidad de madera destruida, considerando s

- ..n L4 - - . -
némero y sitbacidn. Las bolas de resina influyen poco sobre la resistencia, pero -
la presencia de un gran ndmerc de éstas puede ser indicio de tendencia a la ace

bolladura.

- La pudricidn afecta grandemente la resistencia, no pudiendo, en general, apre-
ciarse a simple vista. No se asignan coeficientes de resistencia al material afec
tado. Tal defecto no se permite, por lo regular, en las maderas de construccion
de calidad superior, aunque a veces se tolera, hasta cierto limite, en los  clase
inferiores o para usos menos exigentes. Los materiales de densidad muy baja y lo:
que tienen roturas por compresidn quedan excluidos de las clases de madera  de

construceidn,

Dado que también la closificacidn de la calidad de la madera 0.5€§Fdd059 7"30”
en funcién del tipo y tamafio del defecto, existe una relacién entre la clave de cal

dad de la madera y el coeficiente reductor de la resistencia.

La norma UNE 56.525-72 "Clasificacién de la madera aserrado de coniferas "
(Anexo n2 6) asigna a cada clase de calidad un coeficiente reductor de la resisten =
cia. Para el coso del pino insignis, y teniendo en cuenta los porcentajes de calida

des obtenidas, los coeficientes reductores son los siguientes:



~ Calidad 1ll : Coeficiente de reduccion 0,6.
- Calidad IV : Coeficiente de reduccion 0,5.

- Colidad VI : A ésta calidad no se le asigna coeficiente reductor, dado que con
los defectos propios de su clase no se pueden.utilizar las piezas

con fines de resistencia.



4 .- APLICACION DE LA MADERA EN FUNCION DE SUS CARACTERISTICAS.

4.1.- LA ELABORACION DE PASTAS Y SUS PERSPECTIVAS.,

En el apartado 2,7 "Caracteristicas tecnoldgicas" se indicaba la perfecta apti
tud de esta madera para la elaboracién de pastas, tanto por el procedimiento mecani-
co como por los procedimientos quimicos, al bisulfito o al-: sulfate, resultan-
do un producto de calidad excelente, sobre todo en lo que se refiere a caracteristicas

mecdnicos, el mejor de cuantas coniferas se aprovechan en Espafia.

Estas razones son las que impulsaron al desarrollo vertiginoso de sus repoblacio-

nes , siendo hasta hoy dia el principal destino de aplicacidon de su madera (70 %).

No se tienen datos exactos de la evolucion del consumo de pino insignis  para
astas, no obstante, la evolucidn de la produccion de éstas si puede dar una idea de
p 7 I

SU consumo .,

En el cuadro n2 19 se dd la evolucion de la produccidn de pastas de madera en
Espafia en los Gltimos 20 afios, segin el Anuario de Estadistica Agraria, que si bién, -
sus valores absolutos no reflejan la realidad de la produccién si indican la evolucién

de la misma y sus perspectivas.

Cuadro n® 12

EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE PASTAS EN ESPANA

Afios 1964 1967 1970 1973 1975 1976 1977 1978 1979

Pastas mecdnicas 73 146 159 197 18l 184 215 240 186
{ x 1000 Tn)

Pastas quimicas 176 230 427 583 693 777 883 898 925
{ x 1000 Tn)

Pastas semiquimicas 8 10 13 3% 45 64 50 30 33
( x 1000 Tn)

TOTAL 257 386 599 816 1009 1025 1148 1168 1144



= 70 =

La materia prima principal que nutre las fdbricas de pastas mecdnicas es la made-
ra de pino insignis, por lo que todo lo que se refiere a la produccion de pastas de puede
hacer extensivo al consumo de madera de ésta especie. En el Cuadro se aprecia, como
hasta 1973 la produccidn crece rdpidamente, a un ritmo superior al 10 % anual para des-

pués mantenerse prdcticamente constante, con ligeras fluctuaciones anuales.

De acuerdo con los datos reflejados en el apartado 1.4.4. el volumen de madera
3

con destino a ésta industria se sitla alrededor de 675.000 m".

En cuanto a la industria de pastas quimicas, el estudio de la evolucién del consu
mo de madera de pino insignis a partir de la produccién es mucho més complejo que en -
el caso anterior, ya que son varias las especies que se utilizan, existiendo variaciones -
en los porcentajes de utilizacidn de ésas especies. Asi, mientras que hace una década,se
fabrica al 50 % pasta de fibra corta y pasta de fibra larga, en la actualidad la proporcion

es del 75 al 85 % de fibra corta, frente al de 25 al 15 % de fibra larga.

La causa principal de esta tendencia estriba en el alto precio de las maderas  de
coniferas en fabrica, sobre todo si se compara con el resto de Europa y sobre todo con -
EE.UU y Canada. Esto hace que se tienda a reducir el porcentaje de utilizacién de fibra

larga en la fabricacidn de papel y a importar en vez de producir pasta de fibra larga.

Del andlisis del cuadro n2 19 se aprecia como la produccién de pastas quimicas
crece practicamente de forma continuada desde 1964 a un ritmo de cerca del 12 % de

incremento anual, si bien, en los Gltimos afios con tendencia a estabilizarse .

El resultado, por una parte de la tendencia de reduccién del consumo y por otra

del incremento de la produccidn, parece ser negativa (*) en cuanto a consumo de

-

* .. - -
(7). De ‘acuerdo con las opiniones de los industriales.



pino insignis, a no ser que cambien drdsticamente los precios de la materia prima, o

que suba el valor en pesefas el precio internacional de la pasta de fibra larga.



4.2.- LOS TABLEROS Y SUS PERSPECTIVAS .

4.2.1.- Tableros de fibras.

En el apartado 2.7. "Caracteristicas tecnolégicas" se indicaba la idoneidad de
la madera de pino insignis para su aplicacidn en la eloboracion de tableros de fibras,
tanto por la facilidad de su proceso tecnoldgico como por las elevadas caracteristicas

mecdnicas y de superficie que se obtine del tablero.

El consumo de pino insignis con destino a la elaboracidn de tablaros, es hoy =
dia muy pequefio, dado que de las cinco fdbricas existentes en Espafia, sélo existe -
una que se encuentra proxima al drea de implantadidn del pino insignis, consumiendo

ésta madera de forma conjunta con otras especies.

La evolucion de la produccion de tableros de fibras en los Gltimos afios es la si

guiente:

En tableros de fibras duros existen 3 instalaciones de la empresa Tafisa que han

3
producido de forma regular en el Gltimo decenio alrededor de 145.000 m” /afio.

En tableros de fibras de densidad media existen 2 instalaciones, una en la pro-
3
vincia de Tervel, que desde 1977-78 lleva produciendo alrededor de 80.000 m™ /afio
y la otra en la provincia de La Corufia, que desde 1980-81 produce unos 100,000

ma/aﬂo.
La tendencia de la produccion de tableros es la siguiente:
En tableros de fibras duros, la estabilidad en la produccidn durante el Gltimo

decenio parece ser el indicativo de la tendencia de produccion. Esta tendencia solo

podrd modificarse como consecuencia de un cambio en el crecimiento econémico o



como resultado de una ampliacidn del mercado de sus aplicaciones, hoy dia fundamen-

tadas en el mercado del mueble,

El tablero de fibras de densidad media es un producto de reciente aplicacién en
el mercado europec (la empresa INTAMASA fué lo primera de Europa) con un mercado
en fuerte expansién en donde sus posibilidades de aplicacién no estdn todavia satisfe—

chas. Ante éstas tendencias, las perspectives de utilizacion de la madera de pino insig
nis para la fabricacién de tableros de fibras son bastantes optimistas, considerdndose -
de suma importancia la realizacién de un estudio de mayor profundidad que confirme -

dichas perspectivas,

4,2.2.- Tableros de particulas.

Como ya se analizd anteriormente, la madera de pino insignis es perfectamente
apta para su aplicacidn en la fabricacion de tableros de particulas, resultando un pro

ducto de gran calidad, tanto en su aspecto como en sus caracteristicas mecdnicas.
r

El estudio de la evolucidn de su consumo y perspectivas es un tanto complicado,
dado que la mayoria de las empresas se abastecen de varias especies de madera. Solo
una empresa, situada en la provincia de Vizcaya (INAMA), se autoabastece Gnicamen
te a partir del pino insignis, el resto de las empresas situadas en su drea de aprovecha-

miento, utilizan pino insignis con - mezclas, con ofras maderas.

En el cuadro n2 20 se detalla la evolucién de o capacidad de produccion y  la

produccién de fableros de particulas.



Cuadro n2 20

EVOLUCION DE LA PRODUCCION Y CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS
TABLEROS DE PARTICULAS

Afos 1965 1970 1973 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 198.
Ne de fabricas 11 28 29 30 32 32 30 2 2°
Capacidad dejaroduccién 200 1880 1950 2050 2150 2150 2020 1800 170v
(x 1000 m*)
Produccidn 102 345 898 798 718 1199 1200 1350 1300 1300 129
(x 1000 m
Fabricas instaladas en el drea de aprovechamiento del pino insignis.
N2 de fabricas 3 9 9 8 9 - 4 9 9 9
Capacidad de 3t:uroducc:in'}n 75 750 750 700 800 800 800 800 80O
(x 1000 m*)
Produccion. 3 400 450 520 530 600 64
(x 1000 m™)
“Otras fébricas.
N2 de fabricas 8 19 20 22 23 23 21 17 14
Capacidad de produccion 125 1.130 1.200 1.350 1.350 1.350 1.220 1.000 90
(x |000m3)
Produccién 3
(x 1000 m) 799 750 830 770 700 650

De las 23 fabricas que funcionaban en 1982, 3 se encuentran précticamente paradas desde 1981
y 1 se ha cerrado durante 1983, con lo quela situacidn real de capacidad de produccidn es la siguie

te:

- NUmero de fabricas dentro del drea de aprovechamiento del pino insignis....... 2
3

- Capacidad de produccion........... 675.000 m /afio.

- Ndmero de fdbricas fuera de drea de rovechamiento del pino insignis.......... 12

Capacidad de produccion .......... 765.000 ms/aﬁo. ;




Se observa en el cuadro n® 20 como la evolucién de lo produceidn hasta el afio -
1975, fué creciente a un ritmo del 30% anual. Ante éstas perspectivas, se iniciaron -
nuevas instalaciones, aumentando lo capacidad de produccidn hasta 1978 en ese por—
centaje, mientras que, como consecuencia de la crisis econdmica, la demanda de pro
ducto se estabilizd, llegéndose a una situacién en la que la demanda era de un 65 %

de la produccidn.

Esta situacidn, obligd a los industriales a trabajar a un ritmo de un 60 % de su
capacidad, lo que sin |legar a dudas causé el cierre de numerosas empresas. Este cie-
rre como se puede observar en el cuadro, afectd sobre todo a las empresas situadas  ~
fuera del drea de aprovechamiento del pino insignis, no por razones propias al pino -

insignis, sino por una peor “situaclén de la fdbrica ante la materfa prima y ofres causas.

En la actualidad lo capacidad de produccidn estd situada alrededor de un 10 %

por encima de la demanda y no es de esperar nuevas modificaciones.

La evolucion del consumo de pino insignis por ésta indusiria, suponiendo que -
3 . .
en 1978 era de 122.100 m™ (vease apartado 1.4.4.) serd aproximadamente, la estima

da en el cuadro n 21.

CUADRO n2 21

EVOLUCION DEL CONSUMO DE PINO INSIGNIS POR [A
{INDUSTRIA DE TABLEROS AGLOMERADOQOS

Afios 1978 1979 1980 1981 1982
Consumo 3
(x 1000 m” ¢/c 122.100 141,100 143,800 162,800 173.700

Se espera que en un infervalo medio de tiempo, el consumo de pino insignis se

estabilizard alrededor de las 175.000 m3 c/c al afo.



4.3.- LA MADERA DE SIERRA Y SUS PERSPECTIVAS.

4.3.1.- Aplicaciones actuales.

Si bién no se dispone de datos indicativos de los porcentajes de utilizacidn de la
madera de sierra de pino insignis, si se puede decir que su mayor porcentaje se destina
a tabla de encofrar, en menor medida envases y palets y por Gltimo en pequefias canti-
dades se destina para carpinteria, fundamentalmente como bastidor de las puertas pla—
nas. De forma un tanto esporédica se aplica en muebles, tanto en sus partes vistas co-

mo ocultas.

4.3.2.- Aspecto y calidades de la madera aserrada.

Con el fin de analizar los posibles destinos de la madera aserrada del pino insig-
nis, se ha realizado un estudio de las caracteristicas de presencia y calidad de la made

ra aserrada obteniendose los siguientes resultados:

La madera aserrada de pino insignis, se caracteriza fundamentalmente por la -
abundancia de nudos, consecuencia de su exuberante ramaje, su fibra es recta, no sien

do corriente la presencia de algin otro defecto.

Los nudos se presentan de una forma regularmente espaciada,
50 cm., su tamafio es grande, sobre todo si es sano, abundando también los nudos vi cio

sos y saltadizos.

En el Anexo n2 4 se recoge |a clasificacién por calidadessegin la norma UNE
56.525 (véase Anexo n2 5) de una muestra de 85 tablas, obtenidas en las fdbricas de
" LANA SDAD.COOP." y "MADERAS LEKEITIO S.A." obteniéndose los siguientes - ~

resultados:



CUADRO N@ 22

CALIDADES DE MADERA ASERRADA

N© de muestras de [Il 2 porcentaje 2 %
N@ de muestras de IV 45 ! 53 %
NC de muestras de VI 38 ¥ 45 %
TOTAL...cvvun.n, . 85 " 100 %

No es de extrafiar que en los porcentajes de calidades de madera exista una dis-
continuidad entre la madera de clase IV y la V1, yaique la Unica diferencia que presen
tan las calidades IV y V es el porcentaje de azulado y desviacién de lo fibra, defectos

bastantes inusuales en ésto madera.

4,3.3.-Posibilidudes de aplicacién de la madera aserrada,

Teniendo en cuenta los calidades y sobre todo, los valores de las caracteristicas
fisico mecdnicas y de las tensiones bdsicas los destinos posibles de la madera de pino

insignis serdn los siguientes:

- Madera estructural: Su caracteristica de madera medianamente nerviosa y sus altos

valores obtenidos en las tensiones bdsicas hacen de ésta madera especialmente indi-
cada para la construccién con fines estructurales, no obstante se deben feneren -

cuenta las siguientes consideraciones:

- Si existen riesgos de ataque por agentes xyléfagos, tanto hongos como insec—
tos, |la madera debe tratarse con productos protectores, acorde con el riesgo -

a que van ¢ esfar expuestos.



- La madera clasificada como de VI calidad no podra aplicarse a éste destino

sin un saneado previo de sus defectos.

- En cualquier caso, y debido a la merma de resistencia que producen los nu-
dos, resulta aconsejable el saneado previo de la madera y su posterior unién

mediante juntas dentadas.

- Madera para carpinteria: Los valores obtenidos en las cotas de rigidez y flexion -

hacen de ésta madera propia para carpinteria. El Unico inconveniente que presenta
el pino insignis es el de su caracter de medianamente nervioso, que no aconseja su
aplicacidn al caso un tanto infrecuente, en donde existan grandes variaciones de

las condiciones de humedad relativa.

Sus notables defectos de aspecto, hacen que el tipo de carpinteria al que se puede

aplicar, es a la carpinteria no vista.

Al igual que en el caso anterior, su apl icacién en carpinteria deberd tener en cuen

ta las siguientes consideraciones:

- Si existen riesgos de ataques por agentes xylSfagos la madera deberd tratarse

preventivamente con productos protectores, acorde con el riesgo a que va a

estar expuesta.

Si existe riesgo de humidificacién por agua de una forma intermitente, con—

viene proteger la madera con productos repelentes al agua.

- La madera de calidad VI no podrd aplicarse a éste destino sin un saneado pre

vio de sus defectos.

- En cualquier caso, los nudos no sanos deben ser sustituidos por piezas de ma

dera.



- Parquet: Este caso particular de carpinteria es especialmente indicade para ésta ma
dera, primero por su dureza,una de’ las més duras de las coniferas aprovechadas en Esp
segundo porque la exigencia de medida de longitud del parquet es siempre mucho -
menor o la distancia entre nudos y por tanto, se puede realizar al saneado conjunta

mente con dimensionamiento de las tablillas.

Al igual que en los casos anteriores es conveniente tratar la madera con - proiectores,

en funcién de su utilizacidén.

- Envoses de madera y paletss La caracteristicas de resistencia a la flesion dindmica

de ésta madera y por tanto, su buena disposicidn o resistir los choques violentos, la

hacen muy indicada para éste tipo de aplicacidn,

Si bién, mecdnicamente es una madera muy apropiada para envases y palets, posee
los inconvenientes siguientes:
- Densidad relotivamente alta, que hace que el envase sea por si mismo pesado.

- Predisposicién aazularse(a no ser que se seque previamente la madera), perdien

do calidad de ospecto, imprescindible para el envasado de ciertos productos.

~ Traviesas: Las caracteristicas que se exigen a una madera para su aplicacion en fra-
sraviesds. g

viesas son las siguientes:

1

Resistencia al esfuerzo cortante perpendicular a las fibras.

. Dureza.

Elasticidad.

Resistencia al arranque de tirafondos.

Durabilidad.



Como ya se ha visto anteriormente el pino insignis es medianamente duro a duro,me-
dianamente elastico y de mediana resistencia al esfuerzo cortante. No se conoce su
resistencia al arranque de tirafondos, pero a juzgar por su densidad, también debe -
ser mediano. Por Gltimo no posee durabilidad natural, pero medi ante tratamiento pro

tector se puede hacer muy durable.

En consecuencia, el pino insignis puede aplicarse perfectamente en traviesas.

- Muebles: Las buenas caracteristicas mecdnicas que en general presenta esta madera,

su relativa facilidad de mecanizado, encolado y acabado hacen que se pueda apli—

car perfectamente en la construccién de muebles.

Presenta como Onicos defectos su caracter de medianamente nerviosa,y su aspecto ,
que hace que sus aplicaciones se restrinjan Gnicamente a las partes ocultas de mue—

bles que vayan a situarse en condiciones de humedad relativa no muy variables.

4.3.4.- Perspectivas de consumo de madera aserrada.

En el cuadro nQ 23, se establecen los datos de produccion y consumo de madera
aserrada en los Gltimos 20 afios, destacdndose en ellos lo referente a coniferas y a pino

insignis. Todos éstos datos se reflejan en el grafico n2 4.

En el gréfico se puede observar como el consumo aparente de madera aserrada -
total crece de forma continuada hasta 1973, para después mantenerse con grandes osci
laciones. Lo mismo se puede decir del consumo aparente de coniferas y de la produc—

cidn total y de coniferas. No obstante cabe sefialar los siguientes aspectos:
- Que el consumo de coniferas en relacidn con el total crece a medida que es
mayor el crecimiento.

- Que la relacién entre la produccion nacional y el consumo aparente decrece

a medida que es mayor el crecimiento.
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Grafico n? 4 : EVOLUCION DEL CONSUMO DE
MADERA ASERRADA
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Ambos aspectos se interpretan en el sentido de que cuando existen grandes

fluctuaciones de la demanda se recurre o Importaciones princlpalmente,

Existe una tendencia clara de crecimiento en el porcentaje de autoabastecimien:
to de madera aserrada de coniferas, Esta tendencia se interpreta como una mejora en -

el desarrollo tecnoldgico que permite una mayor aplicacién de las maderas nacionales.

Si se examina la curva de evolucidn del consumo de pino insignis para sierra  se
observa como al igual que el consumo aparente, crece hasta 1973 para después retraer
se hasta 1978, volviendo a crecer su consumo de forma vertiginosa, hasta el afio 1980.
No se dispone de una serie estadistica, para confirmar esta tendencla de crecimients,

pera por contraste directo con la industria, puede confirmarse éste optimismo.

En cuanto a lo tendencia general' de consumo de madera aserrada, la ECE/FAQ
establece una relacién entre consumo aparente y Producto Nacional Bruto, observando
un descenso de alrededor de un 20 % por década {en 1965 era 42,6 y en 1980 de sélo
26,5). Extrapolando este descenso a 1990 y suponiendo un crecimiento del PNB de en
tre 3,5y 5,5 % anual, el consumo aparente de madera aservada en ese afio serd de en
tre 4,3y 5,2 mil‘lones de m3, (8,6 y 10,4 millones de m3. en rollo) lo que supone un

aumento anual del consumo, de entre 2,4 % y 4,1 %.

De acverdo con Don Joaquin Gonzalo Ferndndez Tomds en su tésis "Andlisis Eco-
nométrico del Consumo Futuro de Madera Aserrada en Espafia (1976)", establecid  para

. - . 3 .
ese mismo afio un consumo de 10,254 millones de m~ de madera en rollo para sierra.

Dentro de ésta tendencia general de incremento del consumo aparente, parece -
ser la madera de coniferas lo mds beneficiada, dado que se prevee una ampliocion  del
mercado de la madero aserrado en la construccidn, sector que en Espafia se encuenira - .

muy por debajo de sus posibilidades, sobre todo si se compara con el resto de Europa.



Fn resumen, existe por una parte una tendencia general de aumento en el consu-
mo aparente de madera aserrada,sobre todo en lo que se refiere a maderas de coniferas, y

por otra parte hay una tendencia de autoabastecimiento de la madera aserrada de coniferas.

Ambas tendencias afectan de una forma muy importante al pino insignis, lo que
hacen preveer un aumento muy importante de su consumo para madera de sierra, confirman
do de esta forma la tendencia ya iniciada en 1978. Por una parte sus excelentes cualida—
des mecanicas la hacen especialmente indicada para su uso en la construccion, y por otra
parte, se presta perfectamente a la mejora de sus cualidades, mediante el saneado de sus

nudos, lo que permitird una mejora de sus aplicaciones en carpinteria.
] | P (



4.4.-OTRAS APLICACIONES.

La madera de pino insignis convenientemente fatade puede aplicaise en postes de
|fneas eléctricas y telefénicas, pudiendo cumplir tanto la nommativa referente o medidas

como a defectos {(norma UNE 21.003). .

En cuanto a medidas las calidades |, 1l y lil definidas por |.Echevarria pueden -

aplicarse en los tipos |, 1l, I, IV, V y Vi; la calidad IV a los tipos [, 11 y I, y la cali

dad V Gnicamente al tipo 1.

En cuanto a calidades, os defectos que podrian limitar su utilizacidn son los nu-
dos, que no pueden ser superiores a 1/4 del didmetro del poste donde estén situados, o -
superiores a 25 mm. en el caso de que no sean sanos. Asi mismo, pueden originaise fen-

das demasiado profundas si su secado no se realiza cuidudosamente.

Igualmente, convenientementc tratada, la madera de pino insignis puede aplicar

se en apeos de minas, postes para cercas, etc.



4.5. CONCLUSIONES

No parecen existir indicios de variacién notable, a medio y largo plazo, de
la madera de pino insignis con destino a la indusiria de desintegracién, dado que,
tanto la industria de celulosa como de tableros aglomerados, parecen estabilizar su
consumo de madera. Unicamente se ha detectado una buena predisposicién de esta
madera para su aplicacién en la fabricacién de tableros de fibras de densidad media

no obstante, debe confirmarse comercialmente ésta posibilidad.

El exceso actual de oferta de esta roderg solo podrd ser asumida ‘pcr la indusi
de sierra, en donde , en base a sus excelentes caracteristicas, tanto fisico-mecdanica
como tecnoldgicas, cabe sustituir un elevado porcentaje de madera de coniferas de ir
portacién, e.incluso en aplicacidén de nuevos mercados, fuqdqmentqlmenfe el de la
construccidn estructural, en el que, hasta ahora, en Espafia solo existen timidas ten-

tativas, mientras que en Europa existe un notable desarrollo.

Las perspectivas de mercado de la madera de sierra, se verian fuertemente im

- L4 - - - - - -

pulsada, si por algin procedimiento se consiguiese aprovechar, de una forma mas efi

ciente sus cualidades, gravemente afectadas por la abundancia, tamafio y estado de
nudos ,

Dado el cardcter principalmente tecnoldgico de este estudio, solo se han he-

cho referencias (que en todo caso deben ser objeto de andlisis més profundo) a soluci

nes tecnoldgicas para los problemas derivados de los nudos. En cuanto a soluciones se

viculturales, también en este estudio se ha significado la importancia que puede tene



el turno en las caracteristicas fisico-mecdnicas, sin considerar la mejora de calidad

por disminucidn de la proporcién de nudos como consecuencia de la edad.

Ya existen estudios serios en donde se analizan la influencia de los tratamien-
tos selviculturales (espaciamiento, entresaca y poda) en la distribucién, tamafio y es-

tado de los nudos, no obstante estos estudios deberian actuglizarse, sobre todo en el

plano econdmico.

Por Gltimo, al igual que han realizado otros paises, seria de sumo interés, la
realizacién de estudios genéticos de forma o obtener una calidad y volumen de made -

ra mds acorde con el destino final de la madera.
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5. CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DEL PINUS RADIATA D. DON (PINQ INSIG-

NIS) Y SU INFLUENCIA CON LAEDAD Y EL CRECIMIENTO .

3.1 - DESARROLLO DE LOS TRABAJOS.

5.1.1. Disefio de la muestra.

Si bien el principal objeto del trabajo es la determinacién de las caracteristicas
fisico-mecdnicas de esta madera, también se pretende encontrar alguna correlacidn que
ligue estas caracteristicas con los de la edad y crecimiento del drbol. Es por esta causa,

por lo que la unidad de muestreo fijoda a priori en este trabajo es el arbol.

El nimero de muestras a fomar es el recomendado por la norma UNE 56 528 "Ca-
racteristicas fisico-mecdnicas de la madera .Preparacién de probetas para ensayos" (Ane-

xo n2 6) que utiliza la siguiente formula

siendo

— - L]
Nyin = NUmero minimo de probetas.



V = coeficiente de variocién de la caracleristica considerada
t = mitad de la longitud del intervalo de confianza expresado en milliplos
de la desviacién tipica.

P = relacién entre la desviacién tipica de la media aritmética y lu media arit

mefica,

Asimismo la norma sefiala unos valores aproximados de V en funcién de la ca
racteristica considerada y un valor de P del 5 %. Dados estos, resultan las siguiente

valores del ndmero minimo de probetas: (*
P

Humedad 3

Peso especifico 11

Compresién 12

Flexién estética 24

Contraccidn voluméllricc 77

Dureza 31

Traccién, esfuerzo cortante y médulo de elésticidad 43
Confraccidn lineal 82

Flexion dindmica 110

Dado que las dos Gltimas caracteristicas no se consideran esenciales a los fines

del trabajo, se fijo como ndmero minimo de la muestra 43 drboles.

(*).Se fija como valor de t el porcentil {intervalo de confianza)} del 90 % de acverc
con el informe de D. Carlos Baso Lépez.Ed. Centro Regional de Ensefianzas, Inve:
tigaciones y Experiencias Forestales, 1983



5.).2. Recogida de muestras.

Se tomaron 41 drboles de muestra, elegidos aleatoriamente, procedentes de las
provincias de Vizcaya y Alava y situados en las zonas sefialadas del Mopa N2. 3. (Ane

xo n2. 1}.

De cada 4rbol elegido se tomaron los datos mds caracterfsticos de su medio abié-
tico: Altitud, pendiente y orientacién. No se tomaron los datos caracteristicos del clima
y suelo porque, dado el ambito geogréfico tan reducido de las muesiras, estos se conside -
raron estrechamente ligados a los datos anteriores. El clima depende de la altitud y orien

tacidn, mientras que el suelo, fundamentalmente de la pendiente.

Asimismo, se tomaron los datos dasométrices mds caracteristicos de los drboles
escogidos; Didmetro a la altura del pecho, altura total y altura maderable {punta delga-

da 8 cm), edad y anchura media de los anillos.

En el Anexo n2 1, se recogen los valores de las caracteristicas del medio y daso-
métricas de cada unidad de muestra, asi como los mismo valores agrupados en niveles pa-
ra poderlos comparar con los relativos a las masas de pino insignis. Por Gltimo, se recogen
las caracteristicas dasométricas del drbol medio de las muesiras, con los mismos fines que

el anterior.

Si se comparan las caracteristicas del medio y dasoméiricas de la muestra con las
de las masas de pino insignis (véase apartado 1.3.) se aprecia la similitud de ambas y,

por fanto, confirma la representatividad de la muestra.
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5.1.3. Preparacidn de las probetas.

De cada drbol escogido, se tomaron dos trozas de un metro de longitud, cada
unay la primera procedente de la base del tronco y la segunda del centro maderable

del drbol.

De cada troza se sacaron una o varias probetas radiales, procedentes de las di
recciones, norte, sur, este y oeste, obtenidas segin el procedimiento operatorio sefia-
lado en la norma UNE 56 528 "Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Preparc

cién de probetas de ensayo". (Véase anexo nf 6).

Las probetas asi obtenidas fueron marcadas con el nimero del arbo! al que co-
rrespondfa, con la letra A 8 B, segln si procedia de la troza base del érbol o de la ce
tral, con la letra indicativa de la direccién a que correspondia y, por 6ltimo, al ndm

de la probeta sacada en esa direccién.

Las probetas necesarias para la obtencidn del esfuerzo cortante fueron sacadas

sin tener en cuenta mds que el ndmero del drbol y el tipo de troza.

Los ensayos principales se realizaron a la humedad "normal" de la madera (12
para lo cual se acondicionaron, previo a los ensayos, a la humedad del laboratorio.
Asimismo, se reservaron algunas probetas para la realizacién de ensayos al 18 % y en
nverde" { 35 %) con el dnico objeto de sacar el coeficiente de variacidn de la car

teristicas mecdnica con la humeded.

Para acondicionar las probetas al 18 % de humedad se introdu jeron en una ¢4



mara de acondicionamiento, manteniendo, hasta peso constante, las condiciones de hu-

medad y temperatura siguientes:

Temperatura 252C = Humedad relativa 85 %.

Para acondicionar los probetas en "verde" se introdujeron durante 24 horas en

agua, pasando seguidamente durante una semana a un recipiente hermético.

5.1.4. En Sayos .

Los ensayos se realizaron de acuerdo con los procedimientos sefialados en las

normas UNE siguientes (Véase Anexo n2 6) de determinacion de las caracteristicas fisi-

co mecdnicass

UNE 56 531 77 - Caracteristicas fisico~mecdnicas de lamadera.

del peso especifico.

UNE 56 532 77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera.

de la higroscopicidad.

UNE 56 533 77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera.

de las contracciones lineales y voluméirica.

UNE 56 534 77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera.

de la dureza.
UNE 56 535 77 - Caracteristicas-fisico-mecdnicas de la madera

de la resistencia a la compresidn axial.

Determinacidn

Determinacidn

Determinacién

Determinacion’

. Determinacién
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UNE 56 536 77 - Caracteristicas fisico-mecdanicas de la madera. Determinacién -
de la resistencia a la flexion dinamica.

UNE 56 537 77 - Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacidn
de la resistencia a la flexidn estatica.

UNE 56 538 77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion
de la resistencia a la traccidn perpendicular a las fibras.

UNE 56 539 77 - Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacidn

de la resistencia a la hienda.

Dado que no existe norma espafiola para la determinacién del esfuerzo cortante,
se estudié un método de realizacién del ensayo a partir de la normativa existente en otros
paises, considerdndose como més idénea la nerma americana ASTM D 143 - 52 (1952)

Testing Small Clear Specimens of Timber, en base a la cual se elaboré el método descri-

to en el Anexo n2. 6, que es actualmente la base de la propuesta de norma UNE 56 543.

Las probetas utilizadas para la determinacién del esfuerzo cortante fueron de
4x5x%x5cm. en lugarde 5 x 5 x 6 cm. que sefiala la propuesta de norma, debido a que
la maquina de carga disponible solo alcanza los 4.000 Kg., cifra que en algin caso pu-

diera ser rebasada con las probetas normales.

Por identicas circunstancias, se estudié el método para la determinacidn de la
compresién perpendicular a la fibra, que es actualmente la base de la propuesta de nor-

ma UNE 56 544, descrita en el Anexo n2. 6.



Para el cdlculo de la traccidn paralela a las fibras se utilizaron los valores obte-
nidos en el ensayo de flexidn estatica, previendo un desplazamiento de lg fibra nevira

hacia el borde inferior. (*).

El valor de la resistencia a la fraccion obtenido de esta forma, es en muchos casos
mds exacto que el que se pueda obtener por la realizacién del ensayo directo de esta ca-
racteristica, dada lo enorme influencia que puede tener sobre el resultado cualquiera pre-
sencia de defecto (inclinacion de la fibra, nudo, corazén, fendas, etc.). Es, por ello,

L *
por lo que muchos autores (Kollman, Tecnologia de la madera. Tomo I!) o, incluso, nor-
mas de cdlculo, aconsejan su cdlculo a través del resultado obtenido en la resistencia a la

flexidn estatica paralela a las fibras.

(*). Como asf se indica en "Célculo de estructuras de madera” por Ramén Arguelles Al-
varez. Ed. A | T | M 1969, pagina 18.
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5.2.-CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS.

5.2.1. Caracteristicas al 12 % de humedad.

En el Anexon? 2 se detallan los valores alcanzados en los ensayos por cada una
de las probetas y para cada caracteristica fisico-mecdanicos a la humedad aproximada

del 12 %.

En los cuadros nimeros 14 y 15 "Caracteristicas fisico-mecanicas" se resumen los

valores contenidos en el Anexo n2 2, dando para cada caracteristicas los siguientes datos:

Media.

Desviacion standard.
Desviacidn tipica.
Ndmero de ensayos.

Interpretacion del resultado.

En el cuadro n@ 43 del Anexo n2 4, se resumen los valores de densidad para cada

troza y direccidn del drbol.

5.2.2. Caracteristicas al 18 % y en "verde" de la humedad.

Se obtienen a partir de los coeficientes de variacin de las caracteristicas de fle
xién, médulo de elasticidad, esfuerzo cortante, compresién axial y compresion axial y

compresion perpendicular a las fibras.
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Estos coeficientes de variacidn u, se han obtenido a partir de las ecuaciones de
las rectas de regresidn que ajustan los valores de las caracteristicas mecdnicas sefialdadas

ensayadas o diferentes grados de humeded .

Obtenido el coeficiente de variacién "u" de la caracteristica mecdnica C, el

cdlculo de esta a la humedad H se realiza aplicando fa formula

siendo el valor de Cyp : el valor de ésta a la humedad del 12 %.

En los cuadros nimeros 38, 3%, 40, 41' y 42 del Anexo |||, se especifican los va-
lores de las caracteristicas mecdnicas a diferentes grados de humedad, su recta de regre

sién y el coeficiente de variacién con la humedad.
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5.3 = ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En este apartado se han tratado estadisticamente los resultados, con el fin de

analizar los siguientes aspectos:
- Variacién del comportamiento mecdanico dentro de cada unidad de muestra. ~

- Variacién del comportamiento mecénico de cada unidad de muestra con las ca- -

racteristicas dasocrdticas y del medio.
- Variacién del comportamiento mecénico de la madera con el nimero de anillos.

Se ha elegido como caracteristica. fisico=mecénica: mds representativa, la den-

sidad, ya que existe una relacién bastante constante entre densidad y resistencia meca-

nica. (*).

5.3.1. Variacién del comportamiento mecdnico dentro de cada unidad de muestra.

5.3.1.1. Influencia de la orientacion respecto de los ejes cartesianos.

En el cuadro n2. 43 del Anexo IV, se esquematizan los valores de densidad para

cada unidad de muestra, segin las diferentes trozas y direcciones.

Analizando la varianza, se obtienen los siguientes resultados:

(*). Segin "Caracteristicas fisico-mecdnicas de las maderas espafiolas" por A.G.O. vy
F.P.P. = Pdgina 25. Editorial | F | E. 1967.
Apuntes de clase de Tecnologia de la Madera, por Cesar Peraza Oramas.
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- Andlisis de varianza de las trozas A

S e o o o B Bt o B it B B T P e S -

F.V. G.L. 5.C. oM. F
Total 62 1676131 ~ -
Media | 16736165 - -
Factor A 3 0,010387 0,0034623 0,68941
Error 58 0,24106 0,0050221 -
Valor de la F (3, 58, 0,01) tabular ....vvvvianiinnn, vers 4,16

Lo que demuestra que no existe diferencia entre los resultados obtenidos segin distin=

tas direcciones.

- Andlisis de vorianza de las trozas B

o e e By B AT T o S S o ot St e T WP Y o e ey B P

F.V. G.L. 5.C. C.M. F
Total 31 6,5183 - -
Media 1 6,440545 - | -
Factor A 3 ' 0,007373 0,00245766 0,94
Error 27 0,070382 0,00260674 -
Valor tabularde la F (3, 27, 0,01) . .onivviiiiininans, 4,60

Lo que confirma el resultado obienido por la troza A, al resto del drbol.
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5.3.1.2. Influencia de la orientacién respecto de la de la pendiente.

En el cuadro n2. 45 del Anexo IV se han ordenado los resultados segin la dire
cién a favor o en contra de la pendiente, obteniéndose los siguientes resultados del a

lisis de la varianza.

- Andlisis de la varianza en las frozas A

F.V. G.L. _S.C. _C.M. F.

Total 22 6,2654 - -

Media 1 6,1798 o= -

Factor A 1 0 0 0

Error | 20 0,0896 0,003428 -
Valor tabular de la F(1, 20, 0,01) .......ooiiiiiina,

Por lo que no existe diferencia entre resultados obtenidos.

- Andlisis de varianza de las frozas B

et ok e e S g ey e A oy Lt Al o ek S ) St o o e s St

F.V. G.L $.C C.M F
Total 10 1,9327
Media 1 1,90969
Factor A 1 0,00289 0,00289 1,15
Error 8 0,02012 0,002515

Valor tabularde la F (1, 8, 0,01) ..o vvernnernnnen 11,26

Lo que confirma también el resultado obtenido para la troza A.
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5.3.1.3. Influencic de la posicién en altura de las probetas.

A portir de los resultados de los ensayos para las trozas A (situadas en la base del
fuste) y para las frozas B (situadas en la mitad del fuste maderable) recogidos en el cua-

dro n2 43 del Anexo IV, y analizada la varianza, se obtienen los siguientes resultados.

- Analisis de variagnza.

CEV. G, 5.C. C.M. _F.
Total 93 23,1314
Media o 22,7329
Factor A 1 0,06929 0,06929 19,15
Error 91 0,32920 0,00362
Valor tabular de la F (1, 21, 0,01) ................. 6,95

Al ser mayor la F obtenida en el andlisis de varianza que la tabular, supone que los
resultados obtenidos para las irozas A. y B. son significativamente diferentes, sien-

do mayor la densidad, cuanto més préxima esté la madera del fuste del suelo,

5.3.2. Variacién del comportamiento mecdnico de cada unidad de muestra con las caracte-

risticas dasocrdticas y del medio.

Dada la significativa diferencia obtenida entre los resultados de la troza A y B.

el andlisis de este punto se realizard independientemente con los valores de cada troza.
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Asimismo, dada la escasez de muestras, los resultados se analizardn para un ni-

vel de significacion del 95 %.

Los datos correspondientes a la densidad figuran en el cuadro n2 43 del Anexo
n2. [V y los de las caracteristicas dasocrdticas y del medio en el cuadro n2 24 del Ane-

xon2 1.

.3.2.1. Influencia de la calidad de la masa- sobre la densidad.

Aplicando a los valores de altura y edad de la muestra las tablas de calidad de la
masa de Echevarria, se obtienen las calidades representadas en el grafico n2. 5 del
Anexo |. Como se observara en el grafico, dado que la edad dadas para las muestras, era
la correspondiente al nimero de anillos a la altura normal, se ha realizado unacoreccién

grdfica de esta edad.

Obtenida la clasificacién, el analisis de varianza presenta las siguientes carac-

teristicas:

F.V. G.L. e M F._
Total 22 5,69575
Media 1 5,630768
Factor A 4 0,012055 0,00301375 0,97
Error ¥ 4 0,052927 0,0030035

Valor tabularde F (4, 17, 0,05) ...cussivssvcesvise 2,96.

De donde se deduce que la calidad de la masa no influye significativamente sobre la

variabilidad de, la ‘densidad .
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5.3.2.2, Influencia de lo edad.sobre la densidad.

~ Andlisis de lo varianza de |la regresidn

Para X =Edad en afios; Y = densidad en gr/cm3

Y = 0,432 + 0,0035 X

,WF.V. ,S.L.. S-C- ..F,..‘. FTABULAR .
Total 22 5,69575
Regresion 2 5,64698 1.157,88 (2;20;0,05)= 3,49
B] =0 1 5,37885 2.205,80 (1;20;0,05)=4,35
B,= ! 0,01621 6,65
Error 20 0,04877
R2 = 0,25 (Coeficiente de determinacion)

Comparando los distintos valores de F obtenidos en el Andlisis de la Varianze y en

las tablas, se deduce la significetiva influencia de ambas variables.

Del coeficiente de determinacidn se deduce que la edad sdlo explica el 25 % de

la variabilidad de la densided.
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5.3.2.3. Influencia deda.cota de altitud de la situacion de la muestra sobre la densidad. .

- Analisis de la varianza de regresion.

9
Y = 0,483 + X
100.000
F.V. G.L. $:€. F FTABULAR

total 22 5,69575

Regresidon 2 5,635299 932,20 (2;20;0,05) = 3,49
B]= 0 ! 5,613079 1.857,06 (1,20;0,05) = 3,49
B2= 0 1 0,004531 1;80

Error 20 0,060451

R2 =0,07

El valor de F obtenido del analisis de la varianza, al ser menor al tabular, indica

que no se puede asegurar la correlacion entre ambas variables.

5.3.2.4. Influencia de la pendiente del terreno sobre la densidad.

De los valores obtenidos en el apartado 3.2.1., se deduce la escasa significancia

de los valores de la pendiente sobre las caracteristicas de la madera.
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5.3.2.5. Conclusiones.

Solo se ha encontrado significancia con las caracteristicas de la madera, la edad
del arbol, lo que no quiere decir que no exista influencia de las otras variables sobre la
calidad de la maderg, sino que con la exigua muestra diqunible y la no consideracién
de ofros factores (forma de la copa, vientos dominantes, etc.) han podido ocultar su sig-

nificancia estadistica.

No se estima oporfuno, dados los resultados obtenidos, realizar un ahédlisis mulii-

variante.

El hecho de que la edad influya en los caracteristicas fisico~mecdnicas es de su-
[ [ .. ” .
ma relevancia para el selvicultor, ya que a la hora de fijar el furno econdmico debe tener

en cuenta la apreciacién que se produce en la madera, amedida que la edad aumenta.

Asimismo debe tenerse en cuenta que la calidad en cuanto o defectos de la made -
ra, también aumenta con la edad, dado que podado el drbol, ya sea natural o artificial-
mente, en los primeros afios, la madera producida a partir de este hecho, carece como puer

suponerse de nudos.

Ambas circunstancias son de suma importancia, que conjugadas, deben hacer va-
riar drasticamente el turno hasta chora utilizado, tendiehdolo a hacer apreciablemente

i
mas largo.

3.3. Variacién de las caracteristicas mecdnicas con el nimero de anillos por cm.

La facil apreciacion del nimero de anillos, sugiere introducirlo en la clasificacidn
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de la madera por calidad, si naturalmente se demuestra, la correlacién entre ambos

factores.

Analizada la varianza con los datos del cuadro n2 27 del Anexo |l, se obtienen

los siguientes valores:
Y: densidad normal.

siendo

7 = 0,435 + 0,022 X . . X : némero de anillos por cada 2 cm.
F.V. Gk §:Cs F Frabolar
Total 153 38,0989
Regresion 2 37,58993 5576,05 (2, 151, 0,01)=4,79
B =0 1 23,84674 7074,79
B2= 0 | 0, 1060548 31,46 (1, 151, 0,01)= 6,63
Error 151 0,50897

RZ = 0,17

Si bien, es significativo a 99 %, el exiguo valor, tanto de coeficiente de regre-
sidn, como de la pendiente de la recta de regresidn, hace poco aconsejable la introduc-

cidn del nimero de anillos en la clasificacién por calidades de la madera.
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5.4, PROPUESTAS DE CLASIFICACION DE LA MADERA ASERRADA PARA CONTRUC-
CION.

La homogeneidad de la calidad de la madera aserrada por una parte, vy la
escasa relevancia del resto de los defectos e incluso, como el caso del ndmero de ani—
llos, la poca importancio del defecto en la resistencia de la madera, aconsejan particu
larizar para ésta especie la norma de clasificacion de la madera aserrada de construc —

.’ - [ A K] - ‘ 3 » T
cién, lo que sin lugar o dudas facilitard sy’ comercializacién,

El texto de la propuesta es el siguientfe:
1.-Objeto.

Esta norma tiene por objeto establecer una clasificacidn, por resistencia, pa
ra la madera aserrada de pino insignis en funcidn de sus defectos, determinados por exa-

men visual,

2 .-Clasificacion.

La madera de pino insignis para construccion se clasificara en uno sola clase,
correspondiente a un porcentaje minimo de resistencia mecdnica del 50 %, respecto de la

tension bdsica.

Lo madera que no cumpla con los minimos establecidoes, solo se podran utili—

zar con funciones de resistencia, después del saneado de la pieza aserrada.

En el cuadro n2 1 se establece los defectos y sus medidas mdximas relativas ,

que admite ésta clase de madera.
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Cuadro n2 1

DEFECTOS CONSIDERADOS

Nombre Caracteristicas a medir Medida relativa mdxima
Nudo (*) i1 -Dimensidn en-cara 1/2
Dimensioh en canto 1/3

Fenda Profundided 1/2
Acebolladura - No se admite
Gemas . - 1/4
Desviacion de Inclinacién en la seecion

la fibra vertical 1/8
Azulado - 25 %
Pudriciones - No se aceptan
Perforaciones de
insectos - No se aceptan
Madera de reaccion | - No se acepta
_&inefa ccqusadq | ~ No se acepta

(*) . El estado de los nudos es sin especificar, pudiendo ser sanos y adherentes o vicic
podridos y sueltos.
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3.~ Procedimiento operatorio,

Inspeccionar los nudos que presenten cada tabla, tomando de todos ellos, -

para su medida, el més desfavorable, al objeto de clasificacion de lu presente norma.

En el caso de que las medidas resulten admisibles se comprobard visualmente,

que el resto de los defectos se adaptan a la especificado en el cuadro n2 1,

4 .- Normas para consulta,

UNE 56.510.~ Alteraciones de la madera en pie y apeada.Terminologia.Definiciones.
UNE 56.520.-Defectos y anomalias de la madera aserrada, Fendas y acebolladuras,
UNE 56,521,-Defectos y anomalfas de la madera aserrada. Nudos.

UNE 56.522.~Defectos y anomalias de la madera aserrada. Gema.

UNE 56.523.-Medida de lo desviacion de las fibras en la madera aserrada,

UNE 56,524 ,-Medida de los crecimientos en la madera aserrada.

UNE 56.525,-Clasificacién de la madera aserrada de construccidn.
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RESUMEN

o e S e S i s

El presente trabajo ha buscado presentar una panordmica general del aprovecha

miento del pino insignis en Espafia,para en base a ella, y con las posibilidades de trans-
.’ . [ - [l

formacién propias de la madera, poder programar un uso industrial que proporcione un mé

ximo valor de {a madera,
Para ello se ha dividido el estudio en cinco capitulos:

El primero presenta las caracterfsticas de las masas de pino insignis, su distribu-

cién, existencias, posibilidades, cortas y destinos actuales de la madera.

El segundo, es el capitulo principal objeto de ésta tésis, en la que se describe
detalladamente las caracteristicas de la madera, para luego en base a ellos analizar fas

procesos de transformacion tecnoldgica.

El capitulo tercero se centra en el cdlculo de las tensiones bésicas de la made-
ra,imprescindibles para poder aplicar de forma racional la madera con fines estructura--

les.

El capitulo cuarto, analiza cada sector industrial de transformacién de la made
N ' . v bl |
ra, para que junto con los datos obtenidos en los anteriores capitulos, poder establecer -

las posibilidades de mercado de ésta madera,

El estudio concluye con el capitulo quinto, en donde se describe el procedi —
miento de trabajo seguido para el establecimiento de las caracteristicas fisico-mecdnicas,

y se analizen los resultados obtenidos bajo los siguientes aspectos:

- Variabilidad de las caracterfsticas mecdnicas, dentro de cada drbol.
- Influencia de las condiciones dasocrdticas y del medio sobre las mecénicas.

., » = . -
- Relacién entre las caracteristicas fisico-mecdnicas y el nimero de anillos.
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Cabe destacar del estudio realizado,los siguientes aspectos:

- Es el primer estudio de caracteristicas fisico-mecdnicas con caracter de repre

sentabilidad estadistica, que se realiza en Espafia.

Los resultados obtenidos son mucho mejores, desde el punto de vista de su =
aplicacion, que los que se disponian hasta ahora. Como consecuencia se es-

tablecen nuevas posibilidades de aplicacion de la madera.

- Es el primer estudio que se hace de las tensiones basicas de una madera  de

aprovechamiento en Espafia.

- Se ha encontrado una correlacion aceptable entre la edad del arbol, y las
v .. v . , . . .
caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera, lo que sugiere sea tenido en

cuenta a la hora de establecer el turno econdmico de la especie.

- Por Gltimo, se propone un criterio de clasificacion de la madera aserrada en

funcidn de sus defectos.

o0oo0oQooo00
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SUMMARY

et A ey S o

This work tries to presents a general panoramic to use the pine insignis in Spain
and with the possibilities of transforming this wood to be able fo program an industrial

use which give a more value fo this wood,
We have divided this work in five chapters,

The firts presents the pine insignis characteristic in the forest, iis distribuction,

stock, possibilities cutting and actual employment of the wood.

The second is the more important objet of this thesis, in wich we describe in
detail the characteristic of this wood and then to analyze the process of technologic -

transformation,

The third chapter studies the calculus of the basic tensions in the wood, indis—

pensable to apply the wood in a racional way with a tructural fines.

The fourth chapter analyze each industrial sector of wood trasnformation  and
with-the data obteined in the preceding chapters be able "to set up" the posibilities -

in the wood market.

The work ends with a chapter where is described the process folloned for the sta
blishment of the characteristics phisic mechanic and is analized the results obtained in

the following aspecis:

- Variability if-the mechanic chacacteristics inside each tree.

- Influence of the forestry condition and also influence of medium over the me

chanics characteristics. -

- Relation between the phisic-mechanics characteristic and the number of -

rings. We could result the following aspects.
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It is the first study of the phisic mechanical characterists with a character of

stadistic representative wich is done in Spain.

The results obtained are best, from the point of wiew in its application, what

we had until now. As a consecuance are stablised new possibilities for the

application of this wood.
It is the first study wich is done in Spain about the basic tensions ot the wood
to make use of it.

It is found a aceptable correlation between the age of the tree and the phisic-

mechanic characteristics of the wood, and this makes that is ussefull to have

this present to fixe the economic turn of the species.

At last it is proposed a criterion to clasifie the sawwood as its defects are.

000000000
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Le present travail essaie présenter une panoramique générale de ld utilitatién du
p.insignis en Espagne pour programmer la transformation industrielle du bois, en tirant -

le plus haut rendement.
Le rapport est divisé en cing chapitres.

Le premier d'entre eux expose les caracteristiques de les mases de p.insignis,sa
distributién geografique, existences, possibilités, coupes des bois, et destinations actue

les.

Le deuxiéme est le chapitre principal du sujet de cette tesis, on décrit les carac

terisques du bois pour analyser les procés de la transformation tecnologique.

Dans le troisiéme on fait le calcul des tensions basiques du bois, indispensables

pous le pouvoir appliquer, aisonablement, structuralment.

Le quattriéme fait I'analysis de chaque secteur de transformatin industrielle, en
q Y 4

établissant les possibilités du marché.

Le travail conclut en decrivant le procés suivi pour établir les caracteristiques -

physico-mecaniques en analysant les resultats obtenus pour établir les suivants relotions:
- Variation des caracteristiques mecaniques dedans de chaque arbre.
- influence de les conditions dasocratiques et du milieu sur les mecaniques.

- Rapport entre les caracteristiques physicomecaniques ef le nombre d'anaus de

croissance.
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Points @ rejaillir:

- C'est le premier étude des caracteristiques phisico-mecdniques avec caracté-

re de représentativité estatistique realisé en Espagne.

- Les resultats obtenus sont beaucoup mieux, du point de vue d'appication, que
ces qu'on disposait jusqu'aujord'hui. C'est pour ca qu'on peut établir nowve -
lles possibilités d' application du bois.

- C'est la prémier fois qu'on etudie les tensions basiques d'un bois qui est pro-

fite dans I'Espagne.

- On a trouvé une corrélation acceptable entra I'dge de I'arbre et les caracteris —
tiques physico-mecaniques du bois, avec laquelle il faut conter pour établir -

I'dge d'abattage de |'espéce.

- An fin on propose un critérium de classement du bois scie en fonction des ses

défauts.

oooo O oooo
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ANEXO N2 |

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
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Cuadro n@ 24.- Caracteristicas de cada unidad de muestra.
Cuadro n2 25.- Caracteristicas de la muestra agrupadas en niveles.

Cuadro n@ 26.- Caracteristicas dasométricas del arbol medio de las muestras.
Mapa n2 3 .~ Situacion geogrdfica de las muestras.

Gréfico n@ 5.- Calidades de la muestra,
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Cuadro n?® 24 CARACTERLISTICAS DE LAS MUESTRAS
.ﬁﬁ s Carmct.Pdmi‘mndim 'Efacﬁa}{g%ﬁcéé'Eéééﬁéffiéﬁéﬂm
westrapltitud tzn leDDrimﬂtc.Aizigi ﬁ;ﬁiﬁ;iUiam qélnN S/E_“Edad rag%llgs
1 180 25 E 21 6 | 24 joprp | 16 144
2 190 32 £ 24 21 32 2615 17 1'3
3 260 22 E 1.8 14 23 240 17 141
iy 245 31 € 13 10 19 | 19'B 19 1152
5 340 10 N 13 10 2 S i 1
6 325 28 E 19 17 25 B 1114
7 275 13 £ 13'5 9 20 b
5| 535 5 | 5§ ps's | 2o a4 | 346 29 | 1'67
T oo |2 5 24 22 T I PR —
10 375 40 5 12 10 25 jertys | 23 )L 20
11 370 33 | M 14'5 1115 | 25 \eitys | 13 | 1131
B ogs. | 19 5 15 11 00 | e
13 385 15 g 1415 9 1905 17'15 |13 | A'T2
Y 450 10 5 15 11 24 |22'75 | 19 | 1'67
15 570 3 5 1818 L7 45
16 375 25 5 2115 19 34 30'35 15 0'99
17| 460 19 0 1R 16 35 18145 16 1143
18 5010 17 £ o0y 18 . 38
19 370 12 g 17'5% 15 29
20 . B0 & E 15 11 31'5
o1 60 43 £ 2415 2015 26 24135 18 115
27 60 22 E 1915 16 26 24'35 15 127
n1 70 38 E 23 20 2715 1168
24 70 a5 £ 16 13 23
25 15 25 5 21 18 28 24'15 13 0'92
26 190 42 9 21 18 31 |
57 135 36 E 14 1515 27 | 2'0a )
28 110 15 F 27315 185 33 28'0 13 0'93
29 100 a6 £ 1815 16 28
a0 90 21 E 15'5 13 20 16175 11 1131
3l 85 19 G 1.8 15t | 30 | 25'7% 15 |ty
37 635 26 23'6 57 46'0 45 1195
33 | 230 3 E 2115 1515 34 | 24'75 | 23 | 1'8%
34 2340 1 g 20 163 21
35 185 22 N 26 22'5 37 J
36 170 33 5 26 2219 37
37 175 33 0 23'8 21'3 31 23 25 2'5
a8 210 27 0 21 17'3 29 22'4 21 1'88
a9 208 13 0 23'4 21'1 an 28195 22 1152
40 195 19 S 29 27 AT 1147
41 190 17 S 31175 28'68 49 1615 27 1'5
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DATOS CARACTERISTICOS DE LA MUESTRA AGRUPADOS EN NIVELES

Altind

De 0 ¢ 400 m.,
De 400 o 800 m.

Total .. .u..

Pendiante

De O0al?
De 20 a 39
De 40 a 59

prien’rccién
N
N-OE
OE

frecuencia

34
7

41

frecuencia

19
19
3

rr——r

41

frecuencia

2
2

1

o N

40

porcentaje
83
17

100

porcentaje

46
46
8

100

porcentefe
5
5

28
12
18
20
12

100
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CUADRQO Ne& 25 (Continuacion)

DATOS CARACTERISTICOS DE LA MUESTRA AGRUPADOS EN NIVELES

Digmetro normal frecuencig_ porcentuig
hasta 29 22 54
30 -~ 39 13 32
40 - 49 -5 12
mas de 50 ] 2
Totalsevus 41 100

Altura toidl frecuencia porcenlaje
hasta 14,5 6 15
15-19,5m, 14 34
20- 24,5 m. 15 36

mds de 25 m, 6 ' 15

Total..... 41 100

Ndmero de anillos Frecuencie porcentaje
Menos de 6 23
15-19 10 39
20-24 5 19
25-29 4 15
més de 30 1 4

Total .. ... 26 100
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CUADRO N2 26

CARACTERISTICAS DASOMETRICAS DEL ARBOL MEDIO DE LA MUESTRA

Diametro normal....... chcsanen e
Diagmetro normel sin corteza......
Altura fotal v e isieienneeoneens -
Altura de fuste .. vivnvinnenas e
NoOmero de anillos. ..o eeeenn,

Anchura media de los anillos ....

.t o 1 T P e

30,6 cm,
25,6 cm.
19,3 m.
16,9 m.
19,4

1,5
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ANEXO N2 I}

RESULTADO DE LOS ENSAYOS A DIFERENTES PROBETAS

A LA HUMEDAD NORMAL
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Cuedro n2 30.- Dureza,

Cuadro n@ 31.- Compresion axial,
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CUADRO N& 28 : CONTRACCION VOLUMETRICA, B Y PUNTO DE SATURACION DE
LAS FIBRAS S
| ) I
beln lprobeta r
1 9119'9 3AN2 | 9256'8|7762'1 | 19'26{ 40'29
| 89301 L 3ANI | 9385'7|B062'3 | 16'42| 34'35
. | 925211 | 8103's| 14'17| 29'64 || 3as1 | 9az2'2!7966'6 | 18'27| 322
| 9640'9 | 8043's| 19'86 | 4155 3#51. 902719
9303'6 | 7876'3| 18'12| 37'91 |l 3a€2 | 9441v1|8272'1 | 14'13| 29'56
| 9811'1| 8000'1| 22'64 | 47'36 || 3A01 | 9435'6|7880'1 | 19'74 41'29
94481 | 784716 | 20037| 42'65 ||| 4ANA | 9146'T
9448'7| 8068'3| 17'11| 35'79 || 4As1 | 9489'98202'5 | 17'12] 35'B1
9209'6 | B1O7'4 | 13159 28143 || aADL | 9140's
9146'1| 788216 | 16'03| 33's3 || 4A0S | 9299'3{ B248'4 | 12'74 | 26'65
56937 787317 10va1| 21178 I 6803 | 9203'4| 79565 | 15'67 | 32'78
9271'7| 7939'9] 16'77| 35'08 || 8AN6 | 8657'7 7346'5 | 17'85 | 37'34
1 | 904219 | B010'6 12189 26196 || 8AS6 | 9391'1|810472 | 15'93 33132
B916'8 | 7729'5| 15'36| 32'13 (| BAD2 | 9208'5|8044'3 | 14'47 | 30'27
9302'5 | 8O62'2| 15'39| s2'19 || 8BN1 | 9230'2{B8414'3 | 9'70 | 20'29
§721'9| 8065'5| 8'14 '17'b37 8B51 | 9430'6 | BO33'9 | 17'38 | 36'36
949019 | B142'9| 16'55| 34'62 ||| BBS3 | 9247'1 | BOT2'5 14v55 | 30743
9392'2| 7989'1| 17's6| 36'74 || 8BS3, | B91B'Y | 7690'6 | 15'97| 33'4l
9324'9| BOOT'S| 16'45 3441 || 8BEL | 9336'9 | 8049'6 15199 | 3345
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CUADRO N2 28 : CONTRACCION VOLUMETRICA, B Y PUNTO DE SATURACLON DE
LAS FIBRAS S
- ey

-Ng e Vs V‘-’ B3 S ne e Vs Ve 13 : N

probetn probeta |

BBES 1953317 | 7903°1 20f63'” 43115 || 28AE1 |8998'4 |7529°5 | 19'51 | 40
11A82 18416 ‘@l52'5 12152 26119 2BA0L 96098 (TEOR'] | 28'Q4 58
11402 | 9167'4 | 7775'8 | 17'90 |a7v44 || 28BN1 (86093 |7764'4 | 10°'eE | 22
13ANL | 9578'7 | B136'2 | 17'73 |37'09 || 268BSL [9261'9 |8087'6 | 14'52 | 30
13451 | 9110'1 | 7697'6 | 18735 |a3a'3ag || 28BS1, |9168'1 |8098'3 | 13'2l | 27
L4ANL | 9371's | 8255'2 | 13'53 | 2830 || 28BEL |9384'5 {7945'4 | 18'11 | 37
14A01 | 892975 | 622471 | 13'88 | 29104 || 32AN4 |9000'7 |7€63'1 | 17'46 | 36
16ANL | 8983'6 | 8384'8 | 7'14 | 14'94 || 32ANS |9531'7 |7946'4 | 19'95 | 41
16453 | 8886'7{ 7326'1 | 21730 24756 || 32063 |9547'5 |7848's | 16709 | 33
16AE3 | 938919 | 783501 19784 | 41750 || 32BN1 |9490v4 | 7743'6 | 22's6 | 47
16A03 | 939218 | 8o69te | 16'39 | 3428 || 32Bs1 |9180t1 | 79587 | 15'35 | 32
168N2 | 948a'9| 79653 | 19v0e | 3991 || azBse |9138'0 | 7908'9 | 15'S4 | 30
18AN2 | 9a86'7| 797317 18v98 | 39171 || 32803 |9s4n'e | 792119 | 21'97 | 45
Joana | 95a1v9| 7897'9| 20v69 | 43v28 || 33ANL | 921878 | 7822'6 | 17'85 | 37
22AE2 | 9372'9| 804319 16752 | 34's6 || 33As7 | 9476'1 | 80OD'T | 18'44 | 38
22A01 | 9132'5| 7800°1| 17+08 | 35'73 [| 33AE2 | 9170°1 | 7691'3 | 19'23 | 40
22A02 | 9102'2| 7714'4| 17'99 | 37'63 || 33AD2 | 9562'6 | T905'6 | 20'96 | 43
J8AN3 | 9299'6| 8139'5| 14'25 | 29'81 || 33BN1| 9098'2| 7946'4| 15'64| 32
28A52 | 9236'4] 7617'S| 21'25 | 44'45 | 33B03 | 934279 T943'4| 17'62| 36
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CUADRO N2 28 : CONTRACCION VOLUMETRICA, B Y PUNTO DE SATURACLON DE
LAS FIBRAS S
_______ e
de v v, . S Ne de v, v, ) .
petn probeta
1| 9027v6| 7567'9] 19'29 | 40vas || 41801 | 90932 B158'3 | 11'46 | 23'97
3 | 9365's| 7908'6| 18'42 | 38'53
L | .9448'2| 7663'9| 23'28 | 48'70
1 | 9847'9| 8246'1| 19'43 | 40'65
> | 9287'2| 7895's| 17'63 | 36'88 ) B
1| 9231'2{ B0S3'6| 14'62 | 30'58
L | 9853'2| TB&T'6| 25'24 | 52'8O0
> | B568'a| 8002's| 7'07 | 14'80
2 | 8926v6| 7822v6] 14111 | 29152
L | 9263'5{ B81D4'5| 14'30 | 29791
%ﬂ 899313 7999'3| 12'43 | 26'00
v | 9s96rs| soistil 15074 | a1v29
.| 94s8'6| 8195t 15041 32124
5 | 9096'1 B8033'9] 13'22 | 27'65 )
) 9131'4| 78B98'4l 15'66 '32'75
! | B986'9] 7B50'4| 14148 '30529
b | 8367'6 T9OT'3| 5'82 | 12117 L
' 9199'8| 8152'2 12'84°| 26'66
! | 9456'3y 8180'7 15'59 32161
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CUADRO N2 29 : CONTRACCION LINEAL

DIMENSIONES CONTRAC, TGCAL,. |[CONTRAC, RAL

Ng de -
PARA  H 30 % PARA H = O % Total |Unitaridq Total | Uni

robeta . . ,

ang.Tgs Radial RS Tang. Tgo Radial RO Btg Vté Br Y
LANG 21,5 20,7 19,7 19,9 9,5 0,28 4yl 0
1ANS 21,6 21,1 20,4 20,4 5,6 0,17 3,5 0
1A52 21,6 21,5 19,B 20,1 g,8 0, 26 6,8 0
1AS5 21,3 20,9 20,4 20,6 4,73 0,13 1,5 )
1AE1 21,6 20,9 19,7 20,0 9,6 0,30 4,3 0
1A01 21,8 21,1 19,8 19,7 10,8 0,32 7,1 a
1A02 21,8 21,1 19,7 19,7 10,4 0,31 7y 0
1402, 21,4 21,0 20,1 19,7 6,5 0,19 f,2 0
1BN1 21,6 21,0 19,8 19,8 9,0 0,26 5,5 (]
1HN2 21,4 20,7 19,7 19,7 8,3 i, 25 5,3 0
1BES1 21,5 20,5 19,7 19,7 4,8 0,26 4,3 f]
1BE3 20,9 20,3 19,6 19,7 6,4 ¢, 19 3,1 sl
2ANL 21,0 20,2 20,72 19,8 4,1 0,10 1,7 0
2ANZ 21,4 20,9 19,4 19,8 10,1 0,30 5,8 C
2AN3 21,5 20,6 19,8 19,6 8,6 4,24 4,9 0
2ANG 21,2 20,8 19,5 19,7 8,3 0,24 5,6 0
2751 21,0 20,9 20,0 20,6 9,2 0,215 1,6 G
252 21,4 21,0 20,0 19,8 7,4 0,22 5,9 C
2A03 20,7 20,3 19,7 19,8 5,0 0,15 2,6 C
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CUADRO N2 29 : CONTRACCION LINEAL
DIMENSIONES CONTRAC . TGCAL, [CONTRAC, RADIAL
le : ‘ —
= pa, o % = 9 - o, . L
' RA H 30 % PARA H O % Total Unitarid Total Unitarg
A . \
Tang. Tgs Radial RS Tang. Tgo Radial Ro Btg Vch Br Vr
20, 5 20,8 20,0 20,0 2,5 0,07 3,7 G,11
, 21,0 20,7 20,1 20, 3 4,7 0,14 1,6 0,05
21,0 20,3 20,0 19,7 5,1 0,15 2,8 0,08
5 20, 8 20,3 20,3 20,1 2,6 0,08 1,1 0,03
21,4 21,0 19,8 20,1 g,1*| 0,24 4,5 0,13
21,7 20,9 19,9 19,7 9,3 0,27 6,3 0,19
21,6 20,7 20,3 20,0 6,3 0,19 3,3 0,10
21,3 20,7 19,9 19,7 7,3 0,21 5,0 0,15
é 21,2 20,7 20,0, 20,1 5,9 0,17 2,8 0,08
‘ _
21,7 20,5 19,7 19,4 10,21 0,30 6,1 0,18
21,2 20, 6 19,9 19,9 6,9 a, 20 3,8 0,11
i 21,3 20,9 20,0 20,0 6,3 0,19 4,5 0,13
| 21,4 20, 8 20,3 20,1 5,4 | 0,16 3,9 0,11
§2 21,5 20,9 19,7 19,9 9,1 0,27 4,9 0,14
21,0 20, 8 20,0 20,5 4,9 0,15 1,9 0,06
S 21,3 20,8 19,9 20,2 7,2 G,21 3,0 0,09
21,0 261, 9 20,1 20,3 4,6 0,14 3,1 g, 09
21,6 20,9 20,1 20,1 "rl,:-] a,22 4,1 0,12
, 21,5 20,8 19,6 19,6 9,9 0,30 6,0 0,18
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CUADRO Ng 29 : CONTRACCION LINEAL

DIMENSIONES CONTRAC. TGCAL, [CONTRAC, RA
Ne de ‘ - i
EARA H 30 % PARA H = O % Total (Unitarig Total Un
probeta . s »
Tang.Tgs Radial Rs Tang. Tgo Radial Ro Btg th | Br
4 AN 20,9 20,8 19,6 19,6 6,6 0,19 6,0 ¥
4AS51 21,9 21,3 19,8 20,0 10,2 0,30 6,3 {
4ADL 21,3 20,9 19,8 20,3 7,5 u,22 2,9 ¥
AA05 21,3 20,9 19,8 20,3 Te5 0,22 2,9 t
} 5
GHENL 21,2 20,7 20,2 20,0 5,0 0,15 3,3 (
6BNL, 21,4 20,6 20,3 19,9 5, 0. 0,16 3,7 (
6REL 21,7 21,2 20,72 20,3 7,6 0,22 ~| 4,1 (
6R02 21,3 20,3 20,1 19,68 . 5,6 0,16 2,8 (
6BO3 20,8 21,1 19,5 20,0 6,5 0,19 5,7 (
BANZ 20,9 20, 1 19,4 19,3 7,9 0,23 4,4 [
BANS 20,8 20,1 19,9 19,8 4,4 0,13 1,8 (
BAN4 21,3 20,1 19,7 19,8 7,8 0,23 1,7 (
BAN3 20,8 20,0 19,5 | 19,9 6,5 0,19 0,3 (
BANA 21,3 20,1 19,7 19,1 7,9 0,23 4,9 | ¢
BANS 20,7 20,3 19,2 19,4 8,0 0,23 4,5 x
BANG 20,4 20,2 19,7 19,0 8,7 0,26 6,2
BAS] 21,8 21,3 20,3 20,1 7,5 0,22 5,9 [
BASl, 21,5 21,72 20,1 20,1 7,1 0,21 5,4 i
BAG4 21,6 21,1 20,3 20,0 | 6,3 0,19 5,3
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CUADRO N2 29 : CONTRACCION LINEAL
DIMENSIONES CONTRAC, TGCAL, {CONTRAC. RADIAL
do - o
: PARA H 30 % p = % , , T
. : Z ARA H 0 7 Total |[Unitarid Total Unitari
o] .. .

Tang.TgS Radial Rs Tang. Tgo Radial RO Btg Vtg BP Vr
5 2114 21118 2010 2017 G1o 0'20 4ty 0r15
6 | 2103 2014 2013 1917 519 oris | art Br11
!ﬂl 2115 21%1, 19'6 2011 915 0t28 510 115
61| 213 2111 1917 a0ty a1 Crga | 4t 0113
2 2013 2010 19+2 1911 517 0117 ary D1
2 210 2015 1919 19'5 519 nvi7 511 01
2 2116 2100 2011 2070 rak 0122 arg 0'a
1| 210 2015 2012 ZOLF. 318 Gri1 | 1ts 0o
1 2018 2018 1918, 2011 613 0'19 313 0]
|
1| 21'9 2076 2012 1917 7'9 0'2 51 0'1
3 2018 2111 1510 1916 9] 011 713 i)
24| 2007 2017 1915 2010 611 012 art RSN
532 2016 2101 1913 197 617 02 7y ary
|
1 2115 2019 199 1918 a4 0o 51, 0'y
: : .
111 2112 2013 20142 1917 512 0ty 3t 'y
2 2019 208 197 19'9 519 012 4'3 0rl
3,1 21 2101 198 2011 518 0'2 512 o'l
I3 2107 2110 157 19148 gty 03 513 n'z
G| 215 201 1919 1918 g2 012 5'0 (rl




CUADRO N2 29 :

- 142 -

CONTRACCION LINEAL

DIMENSIONES CONTRAC, TGCAL., |[CONTRAC. RA

Ne de - N
P.'Q'RA H 30 % PARA H = O % Total |Unitaridq Total Ur

probeta . .
Tang. Tgs Radial Tang. Tgo Radical Ro Btg Vtg Br

gR01 2110 2018 1918 2012 519 012 312 ¢
8B0O2 2118 2113 204 2012 6'6 o'z 515 €
11A52 2111 2016 2074 19'5 318 0'1 517 C
11AE1 2018 2019 19'8 201 511 0'1 319 C
11A02 2112 2017 1916 194 7'9 0'2 619 C
| LIANL 2116 2112 1919 20t1 816 02 515 {
| 13ANL, | 21'6 2112 2012 2013 6'7 0'2 4'7 C
- 13A51 20'6 2112 1911 2012 77 0'2 419 [
 14ANL | 21'5 2016 19'9 1919 8'3 02 3'3 C
. 14A01 | 20'8 2016 19'9 20'1 4'8 0'1 2'6 C
| 16ANL | 21'2 21's§ 2013 20's a'1 0'1 4'8 C
| 16AS3 20'6 2013 1819 18'8 915 0'3 7'8 o
 16AED 2113 2014 1915 1915 911 0'3 413 0
16A03 2112 208 19'9 19'8 6'5 0'2 513 0
~ 16BN2 216 2019 198 197 8'9 03 517 0
1TANS 20'1 2014 1914 1944 313 0'1 55 0
1TAS2 2016 20'3 1913 1975 618 a2 413 0
17AS10| 20'2 204 19'4 1818 412 011 g'4 o
1TAES 20'3 203 1914 1916 4r7 01 4'0 0
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CUADRO N2 29 : CONTRACCION LINEAL

: DIMENSIONES CONTRAC. TGCAL. |CONTRAC. RADIAL
- PARA H 30 % PARA H = O % Total |[Unitarid Tot;imm Unitark:
?tq Tang.TgS Radial QS Tang. Tgo Radial RO Btg Vch Br Vr
N2 2117 2017 1917 1918 1012 0'3 610 0'2
N4 | 20'4 20'0 1911 1913 69 0'2 3'6 01
£l 21'0 2016 19'5 1919 7'8 or2 T 0t1
Ely | 20t6 2014 1914 1918 613 0r2 2'9 o'l
a1 20'7 20'3 1913 1942 T2 0'2 6'1 o'2
13 2012 2014 19'2 191'3 56 02 55 02
13,1 20'4 2012 19'9 19'6 2'4 o'l 30 o'l
N3 21'4 21'1 1915 19'7 9'g 0'3 6'9 g2
Q? 20'5 207 19'9 2010 2'9 o'l 3'3 o'l
) 21'3 2016 19'9 19'6 6'7 02 512 o'l

\ .

11 21%1 2013 19'8 1910 6'6 6'2 6'9 0t2
12 2111 207 1913 1914 91l 03 6'3 02

G | 2014 2010 19'7 1819 3'5 o'l 57 o'z
D2 20'8 20'3 1911 1913 85 o'z 514 n'2
ja 20'8 1916 1941 18'3 8y 012 7'4 o2
31 20'6 2012 1819 1913 913 0'3 4'9 o'l
le 210 2012 1915 19'4 7'8 02 443 o'l
i2 20'3 1918 1911 1943 66 o'z 2'9 0'1
11 20'8 2016 1913 1916 7'9 o'z 50 brl
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CUADRO Ne 29 : CONTRACCION LINEAL
Ne DIMENSIONES CONTRAC. TGCAL. CONTHR./;\(S « R’A'f:
" PARA  H 30 % |PARAH= 0% Total |Unitarid Total | Un:
probetd Tang. T, [Radial R |1 oo o [Radial R | B, Vig B, \
2781 205 2013 1913 1916 613 02 36 0
27851 | 20'7 2014 1914 19'5 '8 0'2 44 0
27852 | 20'4 1919 1915 1913 512 a'1 219 0
27B02 | 20%4 201 1914 1912 512 0"l a'g 0
28AN3 | 217 21'1 1919 20'0 B9 0'3 512 0
2BAS52 | 21'3 2111 1913 15916 1015 0'3 716 0
28A56 | 21'1 2110 1918 2012 6'9 02 412 0
28AE1 | 2173 20'4 1916 19'6 B'8 012 39 o
2BA0Y | 2117 2112 1916 19'9 1619 0!'3 710 0
28BNY. | 2014 2013 | 19'3 | 19¢s 519 | otz | at7 | o
2B8BSL | 21'7 20'1 2010 19'8 B4 012 18 0
28B51,| 21'7 206 20'0 1914 B'E 02 511 0
28BELl | 21'7 2017 1918 1917 913 0'3 511 0
J0AN2 | 21'2 2014 19'2 1913 10'3 '3 611 0
30ANZ, | 20'4 2013 1912 1917 59 02 312 0
J0AN3 | 20'4 20'0 1940 1912 712 0r2 415 0
30A51 | 20'1 2016 1819 1916 612 02 512 o
31A02 | 20'6 2016 | 195 1917 516 orz | 4'2 0
31AN3 2112 2018 19'5 19t8 B'6 g2 514 o
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CUADRO N& 29 : CONTRACCION LINEAL

id"_ DIMENSIONES CONTRAC, TGCAL. |[CONTRAC, RADTAL
Le PARA o PARA H = O % Total [Unitarid Totqllm Unitaéﬂ
't Tang. T  [Radial R_|p o oo Radial Ry B Vig B, v
N4 | 211 2014 | 19'6 1915 7'7 012 419 0'1
N5 | 21'B 2019 191§ 19'6 116 0'3 619 0’z
E2 | 222 21'3 1917 1919 12'3 0'4 7t4 0'2
N1 | 2009 2019 1916 2010 6'7 012 4'6 o'l
N1, [ 21'3 2114 1912 1919 1112 0'3 7's5 D'2
NG| 205 20'8 1911 19'9 712 0r2 3'9 Br1
55 21'5 2014 20'0 196 6'9 0'2 arl 0'1
S6 | 21'7 20'9 195 1917 104 03 6'3 012
£2 | 21'0 20'9 1917 1919 6'8 012 4'7 | 0
03 | 2102 21'0 19'4 196 '9'2 0's 711 r2
N1 | 21'6 2016 19'6 1914 10'3 0'3 61 0'2
ﬁ? 216 21'0 19'6 19'9 9'g 0'3 514 0'2
E2 | 21'6 20'5 19'5 1914 10'7 0'3 55 0r2
oz | 21'5 2019 19'5 1919 1011 0'3 513 0tz
N1 | 209 2017 1917 19'9 6'6 02 316 0'1
03 | 21'6 21'1 1918 202 911 0'3 ar7 0'1
51 | 21'3 2019 19'5 197 912 0'3 610 02
E3 | 21'3 2113 19'8 19'8 911 03 | 6'6 02
o1 | 2116 2019 19'5 1917 1017 0'3 6'6 0'2
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: CONTRACCION LINEAL

o DIMENSIONES CONTRAC. TGCAL, CON%&A&. RA

e PARA  H 30 % PARAH = 0% rotal |Unitarid Total | Un
probeta Tang. T, [Radial R |pong g0 [ROGIOL Ryl By Vi B

37AD4 | 21'8 203 19'9 1919 9'g 0'3 619 C
aTBo2 | 21's 21'0 19'7 1919 8'9 D'3 5'9 t
38A1 1917 .20'8 1618 1914 413 a'1 7'0 i
38E2 20'4 2012 19'3 1916 611 0'2 311 ¢
38E2, 21'0 208 2014 19'§ 4'8 0'1 616 C
38B1 2012 2011 18'8 1914 7'5 'z 1'4 c
1802 | 20'7 2013 1916 19ts 516 n'2 319 C
36804 | 20'9 2013 1912 1917 912 0'3 3'5 €
39AN4 | 21'3 2015 1919 19'8 7'1 012 36 ¢
39AS1 | 21'8 2113 1917 19'8 105 0'3 7'5 C
39AE2 | 20'3 2015 1914 2012 4's 0'1 13 0
39402 | 21'2 2016 19'9 1915 6'7 012 516 C
39BS51 21'3 20'9 1948 1919 7'9 012 419 a
39BE2 | 21'4 2111 198 2071 812 02 4's5 C
39BE2, | 21'1 2110 198 20°5 618 D'z 2'5 g
39804 2118 2111 1919 19'8 913 D'3 614 d
4053 20'3 199 1913 1913 502 0'1 3'q o
ADAE4 | 20'1 201 1510 1913 517 otz | 3'9 d
41AN1L | 21'8 2017 2013 19'8 740 012 412 0
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: CONTRACCION LINEAL

DIMENSTIONES

| CONTRAC, TGCAL. [CONTRAC. RADIAL
o MEARA H m“?O G PARA H = O % . Total [Unitarid Total Unitarid
" | Tane. o, [Radial Ry pong, rgo FOdOL Ry Brg | Ve | B V.
i1, | 21's 207 2013 19'8 710 o'z 4z o'l
05 | 21's 2019 1919 19'8 7'7 or2 516 o2
33 1 21'3 208 1916 198 B84 012 4'9 0'1
3| 21t1 1917 1919 1914 6'0 0'2 1'2 o'l
4 | 21va 2017 1917 1915 75 g2 5§19 0'2
)7 | 2102 2014 1917 19'6 7'6 012 4'1 0'1
32 | 2113 2015 2013 1919 4'B o'l 217 0r1
2 | 2119 20'8 19'9 2011 10'0 0'3 314 ar1
)1 2110 2110 2013 197 314 01 617 02
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N2 de | N2 de TANGENCIAL RADIAL
probstaarillas| S 1/f } N/P? ¢ (mm) N - l/d c, N
1ANZ 0'35 2'8 11167 0'al1 214 10
| 1AEL D'44 212 9117 0'54 1'85 7"

1A01 0*32 31 12192 0121 4'7 191

1A02 0160 162 6'75 0'50 2 8':

1BN1 0'69 1145 6104 0157 1175 7'

iEEa 0'54 1185 771 0'41 214 0

1BE4 0'85 1'16 4183 1'54 0195 3

1802 0151 1'9 7'5 0'35 218 111¢

2 AN3 D'38 218, 11167 0125 319 16';
2ANS D'61 1162 6'75 0'77 1129 5

2ANT 0141 214, 10 0132 311 120

2nE2 - 0rsl 119 7192 0'35 2'8 11%¢

2A02 0147 211 8'75 0'25 319 1672

2BNZ | 1'04 N'95 3196 0139 2'6 1078

2BS1 0'85 1'16 4183 0185 1116 41¢

2BE1 1'04 0'95 3196 1'08 0192 3'¢

2BO1 0'85 1116 4183 0'94 1105 413

2802 0's57 1175 7129 D'35 218 1116
| 3AN2 0t21 4T 1958 0'30 313 1317
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CUADRO N2 30 : DUREZA
de | N2 de TANGENCIAL RADIAL
etalarillas £ (mm) N :I/f Cd N/P.2h £ (mm) N l/ a—.N/Pﬁ
13 0141 214 10 0'41 214 10
i1 0130 313 13175 0'23 413 17192
"2 0's1 119 7192 0'54 1'85 177
i1 Q147 211 B'75 0125 319 16125
12 0'35 218 11167 017 519 2458
2 0'3s 218 11'67 0'25 3'9 16'25
I5 0119 511 21'25 0'08 1176 ~48'33
2 0430 313 13175 0139 216 1083
15 0'30 313 1375 0'21 a7 19758
57 - 0'54 1185 1ANE: 0'35 2'8 11167
i1 0'35 2'8 11'67 0'41 2'4 10
2 D117 51g 24158 0'17 519 24158
1 0130 313 13175 0125 319 16125
13 0tag 33 S 13'75 0'21 a7 19'58
1 041 214 10 0130 313 13'75
2 0t41 214 10 0130 313 13175
5 0'30 3'3 13175 E 0'25 319 16125
3 0125 3'9 16125 g 0'17 519 2a'sgwm§
1 1 1'49 | 0'67 2188 1025 0's 344
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CUADRO Ne 30 : DUREZA

N2 de | N2 de TANGENCIAL RADIAL

probetqqﬁﬂlds £ (mm) N = 1/f Cd= N/pgh f'(mm) N 1/d Cd =N
11451 0135 218 11167 0121 417 191
11A01, 0'35 28 11'67 D'25 3'9 16
11A03 0t30 313 13'75 0'10 917 a0’
13A01 0*3s 2'8 11167 0'13 7's5 31
14402 0'35 218 11'67 0110 917 40"
16AN2 D21 417 19158 0735 218 11t
16A51 047 2'1 8'75 0125 319 16!
16A52 D61 1162 6175 0'47 211 Bt
16AEL 0'41 24 10 0'13 7'% 310
16AEL, 0'61 1162 6175 0'30 3'3 13"
16AE2 0141 214 10 0'54 1185 7!
16AE3 0147 211 8175 0'30 313 13!
16A02 pral 214 10 0143 213 g
16A03 D'54 1185 771 0'25 319 16"
L7ANS | 5§ D154 1'85 7'97 154 1185 7!
17NS2 | 2 D'al 214 10'34 035 | 2'8 12!
17ASS | 2 0'54 1185 797 | D'41 2'4 6"

b
17A510 2 0154 1185 7197 % 0161 1162 6t
215 214 10134 | 0'41 214

1T7AEB

0'41

Y



CUADRO Ng 30 : DUREZA

de | N2 de TANGENCIAL RADIAL

etofarillas | oo |y Yo les Yz |t o) NG, N je?

11| 4 0141 214 10'34 0'61 1162 6'98

3 | 3 0169 1145 6124 0161 1162 6198

13,| 2 0154 1'85 7197 0'54 1185 7'97

i1 0'21 417 19158 D121 a7 19158

\4 B35 218 11'67 0'30 313 13175

16 0'255 319 1625 0135 2'a 11'67

02 0'35 2'8 11'67 0'30 313 13175

07 0*30 313 1375 0'30 ar3 13175

18 0135 2'8 11167 0'35 2'8 11767

12 0'35 2'g 11167 0113 7'5 31125

103 069 1145 6124 0185 1'16 4199

si 2'5 0152 1'9 8'18 0'52 1'9 8f18

i2 | 1's 0169 1145 6124 0'54 1'85 197

i1 0'13 745 31125 0'11 8'7 136125

42 0'21 ary 19'58 0'17 5'9 24'58

13 0'21 a7 19158 0117 519 24'58

33 0121 417 19158 o D'es 319 16125 !
T N

55 0121 417 19158 | 0'13 s | aves

2 ar7 19'58 a7 13'3 55142 j

cr21




CUADRO N2 30 : DUREZA
N2 de| N2 de TANGENCIAL RADIAL
probetaarﬁllas £ (mm) N = 1/]e Cd: N/p'2 £ (mm) N - l/d Cd _M
28A01 n'21 a7 19'58 013 7's 31!
26A02 0125 319 16125 D'21 47 19¢
2BBN2 0'54 1'85 7'71 077 1129 5
28BN3 0'30 313 13'75 0'0s 1911 79"
28851 0'51 119 7192 0154 185 R
2BBEL | 2 0169 1145 6'24 0161 1168 6"
28BE 2 0'35 2'8 11167 0125 3'9 16"
28802 0130 313 13175 0'21 47 191
28B03 0t41 214 10 0r13 7's 31!
28B04 0130 313 13175 0'25 319 is'
30AN3 | 2 061 1162 6'98 0'61 162 | 6"
30802 | 1'5 1104 0195 4109 0'85 1116 4"
J1ANI | 2 0'41 214 6124 047 211 g
31A02 | 2 0'eS 1116 4199 0'60 1145 6"
32AN3 0'21 417 19158 0113 715 31
32ANS 0'21 a7 19'58 0rio 97 a0,
I2AE2 0'17 519 24158 n'21 47 19"
32AE4 o'y 519 24158 a'19 511 a1
|32A04 0130 313 13175 021 417 19
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CUADRO N2 30 : DUREZA
de | N2 de TANGENCIAL RADIAL
yetalarillas £ (mm) N - l/f Cd= N/p2 ¢ (mm) N l/d ) “N/Pﬁ
N1 0'35 218 11167 0'21 a7 19158
54 0130 313 13175 0'21 arT 19158
55 0125 319 16125 0'25 319 16125
56 0130 313 13175 o121 447 19158
i5 0135 218 11167 gr21 417 19758
32 0130 313 13175 121 a7 19758
V1 0121 47 19156 0117 519 2258
36 0'30 313 13175 0’13 7's 31125
11 D121 417 19758 0t1o 917 40142
i1 0135 2'8 11767 0'13 7's5 31125
: 0t41 214 10 0117 519 | 24'ss
02 0154 1185 7171 0'54 1185 7L
i 0121 417 19158 0'35 218 11167
i2 0121 47 19158 0121 art 19158
2 0117 519 2458 0'13 7'S 3125
'3 0118 514 205 017 519 24'58
1 0114 67 27192 0r17 519 24158
11 0'30 313 13175 035 218 11767
| 3 0'as 1'16 4199 08l 116 499
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CUADRO N2 30 : DUREZA

N2 de | N2 de TANGENCIAL RADTAL
probetadﬁulas NH¥“(mm) N = 1/f a= N/P2 f (mm) N = 1/d Cy =
39AN4 0's1 19 792 0'39 2'6 10
39A52 0117 519 24158 0'35 2'8 11!
39AE3 0*39 216 1083 D'19 511 21
39A03 0'31 312 13'33 0'23 413 17
39302. D'46 212 9'17 0'35 2'8 11
41ANL 0'35 2'8 11167 0129 314 14
4 1AN4 0'14 711 2958 0119 5'1 2l
41ANB 0121 a7 19'58 D'13 715 31
41AS52 D21 a7 19158 0'19 511, 21
41AS54 0'54 617 26167 0'07 13'3 ' 5§
41AEL 0'14 67 27192 0119 511 a2
41AES 0119 511 21125 0'21 4'7 | 19"
41404 022 414 18'33 0'14 6'7 27
41A05 021 417 19158 AN 516 23!
41BN3 0'39 11'8 49117 0130 313 13
41853 0130 313 1375 0'13 7'5 31
A1BE3 0439 216 10'e3 . 0'35 218 11!
41802 047 211 8'75 ? 0'a1 2'a 1 100
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CUADRO N2 31 : COMPRESION AXIAL C

_Coto! Ne ck|Ne de| Carga
| aritios [P { kg ) esiatica |liprobet|anills | P(kg i |
1 1500 B7S | 9,11 332 6,6Uf1BEL,| 3 |1TIT 426,73 5,04) 378 7,67

N9 degCarga
C H % | C Y, ©
h & 12 Ch H 7 C12 esh:tlnoa%

2 |1425 [356,210,34 333 | 6,63/1BE2,| 4 1760 440 | 9,30 392 7,81

(S

2358 589,58 5,94 517 | 10,29 1BEZ,| 3,5 (17904475 § 8,72 389 | 7,7

4,5(2335 |56345 48,48 902 J,7Ui1pEs, 2 | 1655 1413,78 §,19 3674 7,31

5 |2020(505 | 8,54 435 | B,68)1BE4,| 2,5 1745(436,24 9,14 386§ 7,69

6 |2230|557,5| 9,08 493} 9,80l 1802,) 3 | 2060;520 8,60 449 | 8,9/

2 |1643|41G79 8,44 952 7,000 1ppp) 4 | 16865|466,29 8,53 40L| 7 g

n
™

2270(567,5 9,09 500 | 9,94 2AN1{ 1 13301332,5 8,69 280 | 5, 7.

en
3%
[aN]
-
faa)
wn
oy
O
-
i
o3
-
[
)
N
=
EAN

90600 pana) 1| 135533679 8,94| 2971 5,9

5 |2400600 8,73 921 LU, 380 H5an0d 3 2050{ 512,49 g, 59 443 8,81

5 |2100(525 | 9,04 464 9,23 2anz) 3 | 1978 494,% 9,01 4do4 8,66

[ %]

5,4 2305|5762 0,44 494 9,840 2ANZ 2015 503,75 8,33] 430 8,57

4 |1870|467,9 ¢,37 4000 7,96 2aN31 3 | 2060|515 | 8,33 1439 8,7¢

5 | 2180|545 | 8,39 4651 g,29| 2AN44 2 1305 326,25 Bs14] 276 5,49

3 | 2140[ 535 | p,7d 465 9,26 2AN4S 2 | 1235 30874 6,33 262 5,24

g | 153013829 9,09 238 6,73l 2AN5{ 1,5 1400 350 | 8,04 2953] 5,84

g | 184Uy 460 | 8,44 395 | 7,86 2AN6y 1,5 150% 37624 6,76 327 6,57

4 1480, 370 | 7,92 HlUE 6,16 2ANG, 2 159% 39879 G,58) 344 6,84

3 | 1745 43629 8,64 378 7,52/l 2AN7y 2 | L1770 442,% B,58] 382| 7,060
!
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: COMPRESION AXIAL C

CUADRO Ng 31
Ng¢ de|[N2 dgCarga Ch H o 012 Cotay| N2 d=iN2 de Carjgcu Ch " o Cig
probeta|anilts {P{kg} balritica|lprobetjanilios | P( kg ) »
2ANT, | 3 |2105(526 | 9,1 465 | 9,3 ||2BS1,)| 1 1280 | 320 | 9,8 292
2ANBy | 1 |1315(329 | 8,4 | 281 | 6,0 ||2BEL,| 2 |1260 315 | 8,1 266
2ANB, | 1 [ 13651341 ) 9,0 300 | 6,0 ||2BE2,p 2 1380 | 345} 9,8 315
onsl, | 2 |1305{3z6 | e,8 | 284 | 5,6 {l2BE2,| 2 |1340 | 335| 5,8} 307
2A81, | 2 |1310[327 | 8,6 282 | 5,7 [|2801,| 3 |19B0 | 345 5,41 309
24821 | 3 |174D|435 | 8,7 377 | 8,6||2B01, 2 |1510 | 377} B,9| 331
2ns2, | 0 | 1685|421 | 8,6 [ 365 | 7,3 ||2AN1y| 2 |1640 | 420 9,2 365
2aEL, | 2 |1230(307 | 8,7 267 | 5,3 || 3ANL, 2 1630 | 408 9,7| 3710
2AE1, | 2 11190297 | 8,4! 255 | 7,1j3AN2,| 4 (1895 4T4) 8,4} 407
2aE3y | 3 |2165/841 | 9,01 475 | 9,5])3AN2, 8 2150 | s37| 8,8| 469
2AE3, | 3 |21165541 | 9,11 468 | 9,5||3AN3,| 3 |1740| 435 9,01 384
2001, | 2 | 1232|308 | 9,7| 268 | 5,3 ||3A51 2 |1450} 362, 8,4} 311
2401, | 2 |1200[300 | 8,1} 253 | 5,0 || 3482 3 (1780 | 445 8,8 388
2h02, | 5 |2230{558 | B,6| 482 | 9,6  3AEL, 3 [2400| 600 9,2| 532
2A02, | 6 |2140/535 | 8,7| 465 | 9,2||30E3) 2 | 1875 3594) 8,3 337
2!\&]3‘1‘ 2 1500 375 B,4{ 321 6,4 SAEZJ 2 | 1600 400 9,3 367
2a03, | 2 | 14700367 | B,2| 312 6,2 || 3401, 3 | 1665 416! 8,7 361
2802, 2 [1860{465 | 8,00 391 | 7,8fl4AN1] 32120 530/ 8,8 463
2BN1, | 1| 13201330 | 8,8; 208 5,6 || 4AN2, 2 | 1608 | 401, 9,00 353
2Nz, | 2 | 1230(308 | 8,7 266 5,3|j4AS1, 521104 527 8,0 459
z i
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CUADRO N2 31 : COMPRESION AXIAL C

-
: o
2 N2 deCdarga Ch % 012 Cotal|| N2 dz|N2 de|Cargd Ch H % Clg 7 %_Ct:notfog
a| anilts (P (kg) esticallprobet|anills | P(kg ) Dt

4 {245 |561 | B,5| 484 | 9,7 || BAOL| 2 1760 | 440 8,8:[383 | 7,6

5 12360 | 590 | 8,1 499 | 9,9 |l 8ao2| a4 |2150 | 537{ 9,2 |479 | 9,5

3 |zais [s79 | 8,5 499 9,9 |l 8an3 ) 5 (2510 | 628 8,5 [ 539 (10,7

3 oto |s17 | 7,9] 432 8,6 || eBN1| 2,5 |19540 485| 8,5 {417 | @,3

2 2350 | 587 | 8,6| 507|10,1-|| 8BN2| 6 [2450| 612 8,8 | 535 |10,7

2 1415 | 354 | 8,4| 303| 6,0 || 8BN3| 5 |2290| 573] 8,4 {490 | 9,8

4 2325 | 581 ©,1] 491! 9,8 || 8BS1! 2 |1700 425| 9,0 | 375 | 7,5

3 |2050 | 512 | 8,0| 431 8,6 ||| BBS2! 1,5 {1380 | 340| 9,0 |29% | 6,0

> l1485 | 371 8,2| 320 6,4 || 8BEL| 2 |1620| 4ws| 7,8 | 337 | 6,7

2 2180 | 537 | 8,8| 468 9,3 |) BBE3| S |2390| 597( ‘8,7 |51% 10,3

‘4 Q1865 | 466 | 6,5/ 364| 7,2 || 6BEG| 4 |2100f 525| 8,7 |456 | 9,1

2 ligpo t4vs | 8,6| 410( 8,2 || 8BO2| 2 | 148D| a70f 8,0 311 | 6,2

5 lea70 | 517 | 8,6] 447| 8,9 || 8BO2| 3 |1980| 495 8,2 |419 | 8,4

1 |1a70 | 350 [ 10,0] 330 - hoanz| 1 |iosp| 262| 13,4 | 277 | 5,9

6 |2490 | 622 | 9,0{ 547{10,9 {@oAsi| 1 |1300% 325 13,1340 | 7,2

5 |2060 ! 650 | 9,1 s574111,4 {1oa01] 2 | 1120 280 14,4 | 307 | 6,5

3 |2235 {859 | 9,5 50210,0 |f11aNi! 2 | 14c0| 350 8,6 | 303 | 6,0

. _ | . B

2 18601 465 | 10,3] 404 8,1 {11AS1} 2 | 1690f 422 8,7 368 | 7,3

2 |1760{ 440 | 9,2| 390} 7,8 la1as2| 3 | 1520f 380 9,0 335 | 6,7

8 |2200| 550 9,0/ 485] 9,6 JI11AEL! 2 | 1400) 350 9,1 309 | 6,2
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: COMPRESION AXIAL C

N2 de |{N¢ dGqugG Ch H % Cl2 CO'tC! N2 ce|N2 de C(]r'm Ch H % C12 )
probetal anilks |P (kg ) peirtica probetianil Jas P(kg) _ : R
11882 | 3 | 1s90| 377| 8,8 329 | 6,s5ll17ANS 3 11300 | 3254 13,6] 345
M1A03 | 3 | 1690 423) 8,8|¢369 | 7,3f17AS1) 3 | 970 | 243 |14,3] 265
13AN1 | 3 | 1780| 44sl 9,3 398 7,9ll17as1L 2 | 9s0 | 245 14,3 270
23AN2 | 3| 1790} 447| 9,1| 395 | 7,9)|17As2}) 3 | 905 | 296 15,0 254
13AS1 | 3,5 | 1730 433] 6,6 373 | 7,4fl17A52, 2 [1260 | 290 15,3| 328
13A52 | 3 | 1670 418} 8,8 364 | 7,2(|17A89] 2 965 | 241 | 15,71 277
13402 | 2 | 1410| 3s2{ 9,3| 3151 6,3ll17asih 1 {1010 | 253 ) 14,6] 279 |
13603 | 3 | 2000 sool 8,8| 436 | 8,7|17AE2|1,5 PO70 | 268 |15,8 308
14AN2 | 2 -l 1810| 4521 8,6 391 | 7,8|l17aE3| 4 1320 | 330 {15,3) 374
14AE2 | 2 | 1720| 430) 8,8 375 | 7,5((17AE7| 1 850 | 212 16,2 | 248,
14a01 | 2 (1a50| 363| 8,44 3114 6,8 7AES} 3 po2o | 258 | 17,1 307
14A02 | 2 | 12300 307| 8,04 259 | 5,2 |[21AN1| 3 (1425 | 356 | 14,0 385
16AN1 | "2 | 1340] 335| 8,2.| 283 | 5,6 |l21AN2| 4 [1815 | 454 | 10,0 | 417
16AN2 | 2 |1550| 3a7! 8,8 337 | 6,7lUR1AN4| 3  hze0 | 320 | 18,1 | 360
16451 | 3 {1430| 358) 9,1] 326 | 6,3 {p1AEL! 5 9310 | 328 | 13,5 | 347
16AS3 | .2 2000} 500| @,3| 427 | 6,5 |21AE3| 4 |1720 | 430 | 13,8 | 462 |
16AE2 | 3 |[1890| 473| 8,6 409 | 8;1 U21AE4| 4 D390 | 348 [ 14,2 | 378
16AE3 ) 1,5 11390) 348] 8,94 305 | 6,1 |21A01, 5 [1765 | 441 | 13,5 {468 |
16002 | 2 L2060 51%| 9,0 453 | 9,0 lp1a02] 3 11835 | 384 | 13,4 | 405
LTANL | 3 65| 191124,4| 209 | 4,4 |R1AD3| 3 (1320 | 330 | 14,9 | 268
i |
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: COMPRESION AXIAL C

de |N2 deCarga Ch H % C12 Cotalll N2 ceINe de| Carga Ch H % .C12‘ Ei;;;
otol| anills (P (kg ) _ esotica{(iprobetianilles P (kg )

3,| 6 |1785| 446 | 13,8 478 | 10,2|l28as5| 2 | 2155! 539 | 8,0| 453 | 9,0
1| 2 |2070) 515 9,4 464 | 9,7|28a86| 2 | 1875| 469 | 7,8| 390 | 7,8
2| 4 |2270| 867] 8,4 86 9,1 zeae1] 2 - | 1920] 480 8,6| 414 | 8,2
1| 2 |2010] s02| 8,4 434 8,4\l 28AE2| 2,5 | 2015| 504 | 8,6 435 | 8,7
7| 3 |1es5| 421| 9,0 371 | 7,4|28A01 2 | 1980| 495| B8,5| 425 | 8,5
8| 3 |1640| 410| 8,9 359 7,4 284020 2 | 1855 464 | 8,4] 398 | 7,9
1] 4 |2280| 570 8,1 461 9,d| 28404] 2 | 2680] 670 8,3 571 |11,4
2| 2 |e2010) s02| 7,71 4711 9,4{28BN1f 1,5 | 146G 3ss ! 8,3| 311 | 6,2
1| 4 |1290] 3zz| 13,2 33t 7,2l 2eBN2l 1,5 | 1510| 3771 8,0| 317 | 6,3
3| 2 l1s08| 376] 13,9 404 8,6 26BN 2 zoz0| 505 | 8,31 421 | 6,6
1]2,5 |15657 394 13,4 413 B, 28851 2 | 1840 457 8,s5! 393 | 7,6
2| 1 11801 295] 13,8 316 6,7j288520 2 | 2440 610] 8,4] s21 |10,4
1 3 18200 45574 14,1 493 10,5 2BBEL 2 2020 505 B,5| 434 8,6
1 3 1835, 459 9,5 413 B8,828802 1 1815 454 B8;3| 3B6 T,7
20 1 |i140| 265 13,8 305 6,9[28802] 2 | 2380, s95| B,8] 519 | 10,3
2| 2 |148s| 371| 13,d 398 | 8,5laoanz 2 | 12500 312 15,0{ 350 | 7,4
sl 3 2620 655 8,4 s62 | 11,2|31as2 2 9200 230| 15,2| 259 | 5,5

- & R M

2 | 2,5 |2225) 556| 8,4 480 9,6(l31aN3 3 1450 352| 14,5| 399 | 8,5
il 2 |eos0| s12| 8,4l 438 | .8, 7314020 3 900 225 14,1| 244 | 5,2
3| 4 |2610) 652| 8,4 554 | 11,di32aN7 4 | 2208 sso| 8,6] 475 | 9,5
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: COMPRESION AXIAL C

) o ‘ | Ne 0 . -

N2 de |N? dgCarga Ch H % C12 Cptu N2 d=!N2 de| Cara Ch H % C12 ‘
probeta] anitks |P(kg) edirtica(|probet{anillos| P (kg ) o
32AN4 | 5 |2Y40 | 510 | 9,5|459 9,14 32604 3 |2470 | 617 | 8,1 |522°
32ANT {6,5 [2420| 605 | 9,4/543 | 10,8(| 33AN} 3 | 2380 | 595 | 8,3 | 508
32a81 | 4 [2320 ] sap | 8,6{502 |.10,0|| 33AN2 4 | 2120 530 7,8 | 442
32852 | 4 |2730| 682 | 8,5/ 587 | X1,7|| 33AST S5 |2580| 645 | 9,3 | 576
324E2 | 3 l2224 | 556 | 10,0 512 | 10,2/ 33AEl 3 | 2420 608 | 7,9 | 505
32AE3 | 5 2900 725 | 8,8 624 | 12,4 33AEY 3 | 2540 635 | 7,0 s07
32AE4 | 4 |2970| 724 | 7,4| 635 | 12,6|| a3AE) 4,5 | 2220 555 8,2 470
32p02 | 4 |2395| 599 | 8,7 520 | 10,4 33BNR 2 | 1690| 422 | 8,2 358
32A04 | 5 |2505! 626 8,2 531 | 10,6|| 33ADL 3 | 1710)| 428 | 8,6 | 369
32ADS | 4 |1885| 471 | 9,3 420 | 8,4/ 33ADp 5 | 2200| 550 [ 8,3 469
32BN | - |2444] 611 | 8,2 519 | 10,3|| 33BNL 4 | 2200( 550 | 8,2} 471
128N4 | 3 |22901 573 8,3 489 9,7l 33e| 3 | 1805| 4s1| 7,9 378
328BN8 | 3 | 1930 4821 8,5 415 5,2k 3apop 2 | 1830| 457| 8,1] 3BT
3m54 | 3 |1550| 388| 8,3 330 6,6l 33808 4,5 2460 615 8,4} 525
12055 | 2,5 |2420| 605| 8,1 511 | 10,2| 37ANY 6,5 |.256D| 640 | 8,6 | 552
32BE3 | .3 |2025| 5061 8,0 426 8,8l 37ANd 4 | 2075| 519 | 9,01} 457
32BE4 | 3 |1B4B| 46d| 8,1 391 7,71l 37A5). 6,8 2335| 584 | B,2 | 494
J2BES | 3 |1665| 416/| 8,2 353 7,00 37AS2 T | 2675{ 669 | 8,5 | 575
32B0L | 4 |1BBD| 470 9,4 403 8,0l 37AER 2 | 1745 436 | 8,8 380
3zpoz | 3 i1885) 4710 8,0 395 7,00 37463 5 | 2000) SO0 | B,B| 437

. | i
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CUADRO N2 31 ; COMPRESION AXIAL C

g - 2 o - tal
de |N2 dgCarga c. [Huic, Cotall N2 co|Ne de| Carga C, | H%|cCy, l&i;ﬁs
ela| anilts [P (kg ) esieiticd |{lp robetianilleos | P (kg ) ' R
1 |7,5 (2830 | 707 | 8,5| 607| 12,1|l39AS1| 4,5 [2410 [ 602} 6,6 | 521 | 10,4
2 |4 Nhe4o|aeo | 8,6] 398| 7,9039AEL| 5 |2003 | 01| 8,6 |434 | 8,6
1 42,8 j1680 | 420 | '7,9] 352| 7,00a9AE2| 2 |2375| 594 9,4 | 532 | 10,6
2 | 5 [1995|499 | B,2| 424| 8,4[39A02| 3 |2385| 596 8,8 | 520 | 10,3

3 |1938 |484 | B,4| 415| .8,335AD4| 2 1785 | 446| 8,6 1386 | 7,7

5 |2195 | 549 | 8,7 476| 9,5/l9BN3{ 2 |1550| 387| 8,5 334 | 6,6
2 |5 |2385 | 596 | 8,5 513] 10,2fp9ss1| 3 |1s20| 3s0| 9,0 335 | 6,7
L [ 3 |1585 | 396 | 14,4| 435 9,2|[39BE1| 2,5 (2000| 50B| 8,9 |438 | 6,7
2|3 |1210 | 302 | 14,2) 239| 5,1||39BE2| 3 |1680| 420{ 7,9 351 | 7,0
2|3 1965] 241 113,4| 255| 5,4/9m02| 3 | 2120 530 8,4 | 484 | 9,00

3,5 [1560| 390 | 13,8 419 6,9{pos3 | 2 | 1210 302|14,4 | 331 | 7,0
Ly 3 (2380 | 295 | 13,6 314 6,7fhoEl | 1 11050 262|14,6 290 | 6,2
12 |1,5 |1245 | 311 | 13,6{ 331| 7,0|40E4 | 2 |1315| 328|14,2|358 | 7,6
| 2 |3010 | 252 |14,1] 274| s,8is1aN1] 4 | 2508| 626| 8,4 | 538 | 10,1
)| 4 1520 | 360 | 13,9| 408 | @,7{41AN4| 3| 2510| 627 8,2 |533 | 10,6
2y |+ oo | 252 (13,7 270l 5,7|slaNs| 4 | 2610] 652 8,3 | 557 | 11,)
25| 2 |L120 | 280 |14,1| 304 | 6,4f18N2| 2 | 1805| 451 €,2 | 383 | 7,6
) |2 430 |as7 (13,6] 381 8,1(k1BN3| 2 |1892| 473 €,2|401 | 8,0
Dl 5 [2495 | 624 | 8,9 545 10,8 1AS1] 3 | 2660 665 8,6 |s76 | 11,5

3 020 | 455 1 8,6| 394 | 7,B|4iassl 2 | 23450 5860 8,9 | 514 | 10,2

i
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CUADRO Ne 31 : COMPRESION AXIAL C
Ne de|N2 deCarga ch MY 012 Cot!cu N2 ds|Ne de Carga H o .
probeta|anils |P(kg) sioticalilprobetjanills| P{kg ) N
41AEL | 4 2890 722| 8,4| 618 12,3
ALAED | 3 2570 642| 8,2| 545 10,8
ATAEA | 3 2762 90| 9,1 609 12,1
41A02 | 3 o718 679] 8,60 5BT| 11,7
41A04 | 5 26000 650 8,3 553| 11,0
41AD5 | 4 2860 718 B,5| 614 12,2
A41BNL | 3 2330 s82| 8,8 so00Y 10,0
41BS1 | 2 1700 437l 8,1 3rol 7,4
41B52 | 2 1708 426) a&,7| 370] 7,4
41883 |2,5 | 20000 sDO| 8,5| 430| 8,5
a18E2 | 9 | 1947 485 8,2 412| 8,2
A1BE3 |2,5 | 2228 ss4l 8,4 4780 9,4
41801 | 3 185( 4620 B,4! 396 7,9
|
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CUADRC N2 32 : FLEXION ESTATLICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

‘Cargd flecha Cota | Cota Cota . . médulo
je | N2 de|. - P 1
: rotutg|rotural O o . e a h L e
B h 12 jrigdez| fléxion ftenac, elasti,
stalanillas| P(kg) | f(cm)
: L/ O% 07 {mm)} |[(mm) e
§- Yooy ‘c
2| 2 174 | ©'7 | 783 | tiz |34'3 | 14'3 | 2'1
2 1 3 182 D'6 | 819 | 753 |40'0 | 15'0 | 1'8 | 25'5| 2 | 110.16¢
30 5 |.237 | 1'1 |1069 {983 |21'B | 19'6| 1'9
1] 2 176 Otg | 792 | 729 (30'0 | 14'5] 1'5
1|7 ‘312 | 0'7 1404 |1292 3402 | 25'7| 2'5
1| 3 147 | o0vas| e61 | 609 [53'a | 12'1| 1'5 | 21 2 50,720
2| 3 204 0'45| 929 | 845 | 53'3 | 16'8| 1'S
1| 3 173 0's | 778 | 716 |4B'0 | 14'2| ‘21
3| 5 164 0'7 | 738 | 479 |34'2 | 13'5] 1'B
3| 3 206 g's | 927 | 853 |30'0 | 17'0| 1'9 ] 22'5| 2'5| 77.76(
33 198 0'6 | 691 | 820 |40'0 | 16'3| 1'9
6| 2 180 1'0 | 810 | 745 |24t0 | 14'8| 1'@ -
2| 3 183 1'2 | 823 | 788 |20'0 | 15'1| 1'8 | 28 4 54,00
2| 2 156 0'35| 70D | 644 |68'6 | 12'B| 1'3 | 27 2 | 116,640
21 3 130 | 0's | 585 | 538 |48'0 | 1D'7| 2'0 | 23 315 | 56,76
1] 2 95 0'3 | 428 | 393 | BO'D 7'8| 1'4| 19 215 | 65,66
1] 2 160 | O'S5| 718 | 660 f43'6 | 13'1] 2'S | 28 3 B0.690
1] 2 130 | 0'5 | 583 | 536 [4B'0 | 10'7| 1'7 | 24 3 69.121
1| 1'5 | 152 0178 684 | 629 |32'0 | 12's| 1'7 | 16 2'5 | 56,294
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

Ne de | No de Cafga flgcho ) | Cota | Cota Cétu P’ 1° mo.
: roturdrotura Oh 012 rigdez flaxion [tenac el
probetdanillas P(kg)} f{cm) . 2 o (mlm) ()
/§ Moot ‘c
SANZ | oatg | 2RO | ot | 1165 | 1072 | 40 o103 | 23l 31 | .2 |13
SANS | 2 163 | 06 733 675 | 40 | 13'4a| 1'8
apsr| 2 143 | 065 | 643 592 { 39| 11'81 1'9 | 17 2T
3AEL| 2 219 | 0'6 985 907 | 40'0| 18'0f 1'7 | 22 2 9
JAE2 | 3 136 | 0'5 612 5631 as'0] 11'2| 1'6 1 22 3 6
3a0L | 3's | 212 | 0'8 954 a78| 3nrol 17's| 2'4 ] 22 1rs 12
aani| 2vs o266 | 1'1 1197 1 1101 | 21tel 21'9) 2'4 | 25 215 | 8
aas1| 4 | 297 | o'7 |1336 | 1230 34'3] 24'5| 2'7 40 3 |1
apn4 | 2 a5 | 1108 {1012 931 | 22'9| 18'S 1'a | a0 41510 5
4r0s 1 2 o1 | 1'0 | 1264 | 1163 =24'0| 23'1| 2'7| 30 3 g
6EN2 | 2's5 | 174 | 0'4 763 | 720 e60tol 14'3) 1'5
6BE2 | 2 102 | 0'55 ) 459 422 | 43'6] Bra| 1'32
6802 | 2'5 | 220 | oty | 9g0 | 91| 343 18'1) 1'9| 19'S5f 2 | B4
6RO3 | 2 159 | 1105 | 718 6601 =22'ol 13t1il 1tel 17's| 2'5| 6C
BANG | 3 544 | 1tz | 1098 | 1010] 20tol 20'1] 2'4 | 3T'5] A'5) TC
BASL| 5 146 | 0'35| 657 | 604 6B'6 12'Ci 1'1 |
BASGE | 2 243 | 1'35 | 1093 | 1006| 27'sl 2ptOf 2'4 ] 28'S| 3 8z
AAE2 | 3 wio | ores | 810 | 7450 agtel 1ave| 18| 2a's| 4 | 6
gan2 | 2's | p21 | n'es | 994 g15| 28t2] 18'2| 1'9| 46's| 4's] 8t
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA.O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

‘ Carga {flecha Cota | Cota Cota . . lmddulo
le | N2 d roturgirotural COF o7 ] ’ P Lo .
) h 12 jrigdez| flexioph [tenac, | : 1 elasti,
stolgnillas| P(kg) | f(cm) L 02 a (mm) | (mm) c
/6 900y o '
10 ars | 188 |04 BAG 778 | 60 15160 1'9
11 2 148 | 0'55 | 666 613 | 43'6| 12'2| 1'6
3,0 2 187 (06 8a7 816 | 40 1672 1'9 20 1'5 115,200
3,2 |21z |05 | 954 | 878 | 48 i7vs| 201§ 40 | 4'5 |76.800
I 186 |0'ss | 837 770 | 43'6| 15'3l 2'3
6 | 2 173 |04 778 716 | 60 14'2] 1'¢6
2 | 3 186 {0'4s | 837 770 | 53'3 ] 15'3| 1'@ i
2 | 1 147 | 1'15 | 661 1 o1 ] zovg | 1409 201 11 2 1 47.520
2| 4 206 | 0'es | 927 853 | 28'2| 17 2 18'80 213 | 69,496
1|2 195 | 1v45 | 877 BOT | 16'6 ] 16'1] 2'0 20 3 57,600
— : - i
1 b 163 (14 734 675 | 17'1[ 13'4; 1'Q 19 4 41.040
3|3 232 | 1'5 {1044 | 96D | 16 19'1| 272 26 4 | 56,180
1| 1's {205 |2'0 922 845 | 12 169 2 2815 4's | 54.720
3| 1 146 {0'75 | 657 604 | 32 12 14
b2 {asz {11 |sio | 7s3 | 21ve| 15 | 2'4 | 20 | 2'5 | 69.120
1| 3 228 | D'9  |1026 944. | 26'7 | 18's| 3'3 | 27'5 1 2'2 1108.000;
2 | 3 238 |[0'8s {1071 | 985 | 3D 196 2'9 | 36'5 ] 3'3 | 94.56¢4
1 - @
3| 4 202 |0'85 | 909 836 | z8'2| 16'6| 1'8 | 36 4 | 77.770
2 | 2 196 |1'0 | 8g2 Bl1l | 24 1671 2'0 | 25 2's | g6,400]
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

NS de | No de Cc;go flicha o - ICota Coti Cota P; 1° mo¢
) rotur rotura h 12 |riddez| flexicn [tenac, elc
probetdanillas| P(kg) | f(cm) L o o5 (mm) |{mm)
/§ Joon ‘¢
L6AED. | 2 165 |1'1 742 683 | 21'8 | 13'6| 2'2
16A01 | 1 126 |08 567 522 { 30 104 112
i .
[16a03 | 1'5 | 160 |0'9 | 720 662.1 26'7| 13'2] 1'6
| 17AEZ | 2 144 |1'4 648 | 687 | 17'1| 14'6] 2'0 | 23 5 39
21ANL | 4 214 |0'8 963 | 1020 | 30 217 3 19 1'3]126
21AN4 | 3 170 |12 765 811 | z1'B| 17'2] 2'4 | 18 2 71
2LAEL | 4 1688 |D0'8s | B46 | 896 | 30 19 | 2'6 |33 | 4. ;71
21A02 | 2 158 {07 711 | 753 | 34'3| 16 | 2'2
21A03 | 5 212 |0'95 | 954 | 1011 | 25'3| 21's| 3 2415 | 1's |141
DR2ANY | 3 261 | 0795 {1175 |1081 | 25'3| 21's| z'3al| 27's | 2'7 | es
22AN3 | 2 211 (0'as. | 952 .| 876 | 28'2| 17'4] 2'1 | 23 2 |.99
22AN4 | 3 236 |0'75 1062 | 977 | a2 1914 213 | 2751 215 | 95
22AE2 | 3 229 | 0'65 [1030 548 | 36'9) 18'9| 2'2 | 36 3 103
22AER | 2 235 |0'85 {1057 | 973 | 28'2{ 19'4| 2'7
22401 | 2 129 {0'g 580 534 | 30 1006 1'1 | 33ts |3 96
22402 | 3 158 |0'8 | 891 | 820 | a0 | 16v'al 1'7 [ 31 | 3 | B89
23803 | 3 168 |06 756 BOL | 40 17 213 | 21 2 90
25ANL | 3 198 |(0'8 891 945 | 30 20'6| 2'7 | 30 4 64
25aN2 | 2 176 114 792 839 | 17'2| 17'8| 2'5 | 17 115 | 97
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

Carga |flecha Cota Cotcl Cota . , médulo |
ie | N2 de . . : ' P 1 . |
: roturmfrotura; O (O TR . A ‘ i |
. . h 12 irigdez|flexiun tenac, L elastic,
stojanilias| P(kg)| f(cm) L o% pas (mm) | (mm) o
/§ hoon ‘¢ E
241 3 202 | 0'B 909 | 963 |30'0 | 20'5 ] 2'8.] 14 3'3 ] 36.655
1l 3 176 | 0's 792 | 8ag |asg 17ve |0 2'5 | 28 3 8O EATI
2| 25 | 185 | g7 | 83z | 882 [sara | 18'7| 2'6 | 15 | 1'5 |86.400
2| 2 135 [ 0'7 | 607 | 643 | 34'3 | 13'7| 1'9 ] 24 1 3'5 | 59.246
I . : .
il o2 266 | 1'0 | 1197 1101 | 24 219 | 210 33 312 | 89,100
21 2 231 | 0'9 1039 | 956 2677 | 19 28
o4 238 | 2'0 | 1o7L | o985 |12 19'6 1 2'2 | 19t5| 2 34,240
I .
2| & 266 | o'7 |11s2 1060 | 34%3 | 21v1| 2's _
5 | 2 197 | 06 B84 | 814 | 40 1672 1'8 | 25 216 | BG.LADD
|2 ‘2o |2tz | 900 | B2B | 1§'2 | 16'5| 2'0 | =24'5] 3'5 | 60460
| 2 241 1 0'8 | 1085 | 996 | 30 1909 ] 2'3 | 29 3 83,500
2| 1's | 246 | 0'8 | 2107 |i018 | 30 2081 2'6 | 35 217 |112.000
4l 2 298 | 1'0 | 1341 |1234 | 24 20161 2'2 | 435 2 [151.200
11 2 129 nr7 583 536 3413 107 17
2] = 143 | 0'e | 643 | s92 | 30 18| 1'9
il]2 152 1 0'7 684 | 629 | 34'3 ‘iglEMmW%Kﬁﬁmmm”““mmmp
2|3 253 | 0'65 | 1136 [1048 | 36'9 | 208'8| 2'0| a2 ? 138.240
1] 03 230 | 0'85 | 1035 | 952 | 28t2 | 19 2v2 | 24v's| 1'7 |124.518)
S T : i
121 4 249 | 0'65 | 1220 |1o31 | 36'9 ) 20's| 2'0| 34 | 2'8 [104.914
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CUADRO N¢ 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

11 Cota | Cot Cota ; . imé
Ne de | N2 de C“Eﬁi}iiij?g - o ota ¢ P 17
‘ : ro - h 12 |rigdez|flexicn [tenac, b el
probetdanillas| P(kg) f{cm) L 2 o (mm) | (mm).

/7§ |9 con /o o
28B03 | 2 161 |oves | 7es | 667 |36'9 [ 13'3| 1'7 | 24'5) 3'5 |60
apaNz | 2's o193 | 1tz g6s | 920 |20 19'6 1 2'7 | 25 3 72
0451 | 4 178 | 0's 8oL | 849 | 48 18 215
31452 | 2 118 | 113 531 | 563 | 18's | 12 116 | 15 4 32
32aN4 | 5 231 | 0'75 {1039 | 956 | 32 19 2'1 | 20 |2 86
2AN5 | 5 244 | ots | 1p9s 1010 | 48 20t1) 1'9 | 23 's |13z
32ANB | 4 261 | 0'7 | 1174 |1081 | 34'3 [ 21 216 | 27 |2 e
s2a51 1 3's | 295 | otos {1327 l1221 | 25'3 | 24va| 2'a ] 41 315 1101
9243 1 4's | 271 | 0'6s {1219 {1122 | 36'9 | 22'3| 1'8 ! 32'5] 2'5 |11:
32A01 | 4 208 | 075 | 936 | 861 | a2 17'1| 2'0| 32's| s 5¢
35003 | 4's | 245 | 0v9s5 | 1102 |1014 | 2s5ta | 20t2) 2'a | 32 | 3 9;
32BN1 | @ 264 | 0'6 | 1118 [2093 | 40 2107] 2'1| 28 2 e
32856 | 4 213 [ 0'7 958 | 8B2 | 34'3 | 17'6( 1'7 | 29 g | TE
32083 3 203 0re 913 ga0 | 40 16T 2 2815 3 8z
32801 | 4 178 | 0'y BOL | 737 | 4B 1471 1'7 | 27 3 71
I3ANL | 3 sp4 | 0'ss | 1008 | 927 | 43'6 | 184 1'8| 25'5| 2 110
33AN2 | 4's | 253 | or'7 |1138 |1047 | 34'3 | 20'8i 2'4 | 23'5p 1'8 [11:
157 | 4 o84 | o's | 1278 |1176 | 30 2914] 2'0 ! 24'5| 2. |Df
33AE2 | 4 270 | 0'65 | 1218 |1118 | 3679 | 22'2) 2'64 23'5| 1'5 |13¢
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

i NS d Carga |flecha Cota | Cota Cota P: 17 1 médulo
1€ | N7 98 oturd| rotural O 07, . i i . ot
. h L2 |rigdez! flexion [Lenac, elaste,
stalanillas| P{kg) | f(cm} : : | |
| L_/ 02/ O; (mm) |(mm) e
| £ |Y/icon ‘c - ]
- R T e e I T . , -
204|278 |0'78 (1251 1151 |32 2319 | 215 | 19'5 | 113 |129.600
- | |
113 214 - | O'7 963 | 886 |34'3 | 20'6.| 2'4
5 | 2 200 |G'75 | 900 | 828 |32 16'5 | 2 2o lar [11p.é47
~ ;
3| 3a's | 182 |04 819 | 753 &0 15 114
1] a3 282 |1's  |1269 P1s7 [22'9 |23tz | 2'6 | 28 | 2'5 | 96.768
1|7 304 |0'9 {1368 p2sy- [26'7 | 25 2'5 | 268 |2 120,960
A 239 | 1'4 {1075 |98% [17'l | 19'7 | 2'3 | 25 3 72.000
51 ars | 258 |1vas |1161 hoes |16's | 2103 | 204 30 |4 64.800
1 [ 7's | 3pa |o's {1368 Nn259 |30 25 211 | 58 6 83,540
> |5 240 |D'7 (1080 [ 994 |3arz |l 1s'e | 1'9 | 45 g 77.760
5 | 166 |0'Ss | 747 f792. |43'6 {16'8 | 2'3 | 11 |1 95,040
3 57 lova | 436 1463 |60 grg | 1'4 |13 11 112.320
115 | 115 {112 517 | 548 |20 11'6 | 1'6 | 18 |4 36,880
1 132 {1'S 594 | 629 l22'9 | 13'4 | 1'8
4 166 {o0's | 756 |@p2 |30 17 2'3 | 29 |3's | T71.589
a | 4 171 {0's 769 {815 |48 17val o2ra |17 1% | 97.920
2| 2 136 |0'6 612 | 648 |40 | 13'B | 1'9 7 1 60.48U
1 3 | 131 oy 607 | 64 [a3ara | 13t7| 1'9 | 21 3 6. 480
4 '2 221 | 0'95 | 994 | 918 [25'3 | 18'2 ) 2'2 | 43 615 57,157
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. FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E.

CUADRO Ne 32
Ne de | N de fiiﬁi:iiiﬁ?i o | oo Cota |Cota | Cotal pr | o1r ™
orobetolaniiias| Pkg) | t(em) " | T2 [fiSdeE A frEIacy i
/ 0%/ / (mm) (mm) _
| $ 1000 ‘¢

39A5L | 5 262 | 0'65 |1179 | 1085 |36'9 | 21'6 | 2'1-| 60 | 4 12¢
39862 | 3 268 |o'7  |1206 | 2109 {34v3 [ 22': | 2'1 | S3 |3's (130
3gag2 | 3 272 {0'6  |1224 | 1126 |40 22'4 | 2'2 | 49 3 1141
q9p04 | ats | 247 |oves {111y {1023 |asv9 | 20v3 | 2'6 | 46 |4 99
39BN3 | 2 134 | 0'25 | 603 555 |96 11 117

39851 | 2'5 | 148 666 | 613

JYBEZ | 2 138 | 0's | 623 573 |48 11 16 | 22 . j2'8 167
Ig9u04 | 3 171 lovas | 769 | 7o8 {53'3 | 14'1. | 1'7 ) 25 2 108
4053 1 131 |o's | 589 625 |30 13t ) 1ve | 22 4 47
ABEL | 1 127 |0's | 571 | 606 148 1279 ] 18 | 20 |3 57
AVEL | 2 158 jo'ss | 711 | 753 |28'2 | 16 212 | 14 2 6L

' T

A1AN3 | 3 247 |0'6 1111 - | 1023 |40 20'3 | 2'4
JALANS |3 314 |D'6  [1413 {1300 |40 2519 1 3'1

41512 | 3'5 | 243 j0'6 1093 | 1006 |40 20 17

41AS3 | 3 226 |0'75 |1019 | 938 |32 1807 L o1ve fagts | 3'5 | 97
41855 | 2'5 | 268 |0f'sB  |1206 | 1110 |30 2241 | 2'6 | 29'6 |2'3 |1l
ALAER | 2 286 |0'7 {1287 |1184 [34'2 | 23'6 | 2'2 | 39'5}3 117
418E7 | 3'5 | 281 |o'e  |1267 | 1165 |30 g3t | 2'7 | 29'5 |2 127
41A07 | 3 217 [D'6 | 979 | 900 140 1719 | 2'1 | 31's | 2 13¢
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CUADRO N2 32 : FLEXION ESTATICA O Y MODULO DE ELASTICIDAD E

|
I

Carga |flecha ; Cota | Cota Cota

o] Ne ge o0 | - (mddulo:

' rotumm rotura O (o . .’ : o

. h 12 |ridgdez| flaxich [tenac, : | elastr,
vtolanillas; P{kg) | f{cm) ‘ ‘

L./ 02/ 07 (mm) [(mm) e
§ 1003 ‘c

L3 207 |o's | 934 | ss9 las {171} 17 [ 32's i3 | 93.600
? 2 121 0'3s 544 501 |6B'6 10 B L
2 2'5 184 0y 820 Th2 {48 1512 1'a 22'5 | 2 ' 97,200
1|4 172 | 0's 774 712 |48 142 1 1'8 | 24 215

H2.944




DIAGRAMAS DE RESISTENCIA DL ENSAYO DIE FLEXION LESTATICA
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CUADRO Ne 34 : HIENDA R
TANGENCTAL RADIAL

Ne del N2 de Carga Co#o N2 de N2 dei Carga 1G§
probeta| anillas ro;f;“ R lqg;“Qb%robetq anillmsrogirg R
ff/:cﬁ)lﬁ-]— 6 19 9,5 1928 1 AN3, 5 22 11 22,
ey |2 no[oss |06 Aoz | 2 17 8,5 |17,
il_—B—t:l_éI“ . - YRETETEN BNz'{M e e e P
1Bl | 2 | 12 6,0 |12,18 |1 BE4 2 18 9 118,
1 BE3, 2 8 | 4,0 | 812 [1802, | 3 20 10 |20,
1 5021 |1 s 15 7,5 |15,22 |2 ANS 2 29 145 2'5,
2 AN 2 16 8,0 |16,24 |2AS2 2 22 |22,
2 AN4 2 21 10,5 | 20,31 |2AE2 3 22 1|22,
32 ASH, 2 19 8,5 {17,25 2A02, 5 19 2,5 119,
2 AT, 2 20 10,0 |20,30 |2 BE] 4 6 3|6,
2801, | 2 | 2 | 10,5 20,3 |3AE 3 16 8 |6,
2 AOST e 20 10,0 |20,30 |3AE3 2 25 12,5 | 25,
3 AN, 3 14 7,0 14,21 [3AQ2 7 18 9 |18,
,3 AN3, 2 13 6,5 |13,19  |3BS5 3 24 12 |24,
QSASH o 14 70 L 4AN 3 25 | 12,5 |25,
EE; bbbbb 2 11 5,5 | 11,16 4 AE1 3 34 17 | 34,
" Asl, 5 20 10,0 |20,30 |6 BN2 2 19 9,5‘ 19,
4 BN 2 6 | 780 16;; o2 | 2 17 8,5 |17,
6 BE1 4| u 7,0 |14,21 |6803 | 2 19 9,5 |19,
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CUADRO N2 34 : HIENDA R
TANGENCTAL | " RADIAL T

do| N2 de | carga | | Cota | Ne do] Ne de| Carga .1 cota
ic_ctz_t“cmillqs ro;rrg"q R lagingmiyobeto anillces roéﬁru R Gm;za -
N 17 8,5 (17,25 |8ANS3 2 2 N 23
i3 5 16 8,0 116,24 8 AS3 3 32 16 g 32,47
| 4 20 10,0 120,30 |8 AEI P O T P

, | oo 05 12131 [BAE2 3 s | 9 18,27
- 16 8,0 [16,24 |8AE4 3 26 13 26,39
2 3 17 8,5 (17,25 (8AEA] | 6 22 1 (22,33

2 16 8,0 [16,25 |8AO3 4 26 13 26,34
12 20 10,0 [20,30 |8 BEl 2 28 4 28,41

2 12 6,0 |12,18  |8BE6 3 19 9,5 | 19,28

4“ 16 8,0 |16,25 10 AST 17 85 0,18
s | s 9,0 |18,27 |T1ANI 2 | 12 |,
2| 2 18 9.0 18,24 |11ASI 2 24 12 | 24,%
2| 2 20 10,0 |20,30 |11AE] 2 25 12,5 | 25,37
2| 3 28 14,0 |28,41 |11A02| 2 32 16 | 32,47
3| 2 28 14,0 (28,41 |13 NI 3 24 12 | 24,3
@ 3 | 25 a5 lmer |1BAsz| 2 | 25 | 12,5 259
2. 2 30 15,0 30,44 14 ANZ 3 33 16,5 33,49 |
2| 2 18 9,0 |18,27 | 14AS3 2 23 11,5 | 23,34
ST T e R e e I L L
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: HIENDA R
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i TANGENCIAL | “RADIAL I
TNe o] e de | Carga | | Cota | Ne de| Ne de| Carga -
probetal anillas ro;‘é;“ R ' 102;nqb'br“obe'l:o anilles ro;‘:_’i‘] | R |
want| 2 | 16 | 8 lisos heass | 2 | 20 10 2
N B T R gy oy e - - .
16 AO2 2 15 7,5 115,22 n7As1 | 26 | 13 |02
17 AN2 22 1 | 0,23 17AS2 28 140,
7AEs | 18 9 0,19 |17 AE2 20 10 3,
17 AES 15 8 0,17 |21 AS2 18 rs I
21 ANI 14 7 0,15 |21 AE3 19 9,5 | 2
21 AN2 15 7,5 | 0,16 |21 AO? 20 10 y
21 AN4 14 7,0 | 0,15 |22 AN 3 27 13,5 Y,
21 AE2 17 7,5 | 0,16 |22 AN 3 28 14 y
2AN2| 3 16 8,0 | 16,24 22AN$ 3 27 13,5 |z
22 AN 2 12 5,0 | 12,18 122 AE7 3 15 7,5 1
22 AE] 2 5 7,5 115,22 122A02 | 2 2 13,5 | 2
22 AOT 3 14 7 14,21 . 123 BEI 20 10 y
23 BO3 12 6 0,12 125 AN2 30 15 :
25ANT| 19 9,5 | 0,20 128 AN2 ) | e 765
27A01l | 24 12 0,25 l|28As2 | 3 | 18 o |
27 BOI 12 6 0,12 28 AS5 | 3 28 14 ;
2o R I EoEsA s 8
|28 ANI 2 17 7,5 | 15,22 528AE1 3 2 10 :
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; HIENDA R
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,mhé

dnillas

2

4

rotura

12

16

Carga

Pta o

TANGENCIAL

Cota

12,18

laminab,
Ce

RADTIAL

N2 de

anillos

Carga
rotura
Pr

16,24

30 15

Cota
Vlaminal

|
LLe
30, 44

16

16,24

18

26

27

22 11

26

24

40

13,5
]

20

. 18,27

26,39
27,40
23

27

23 11,5

32

22

34

21

18

20

3 14 7 14,21 '28-.3“01 2

3 13 6,5 |13,19 |30 AN3

3 22 11 22,33 |31 AN3

2 12 6 12,18 |31 As2

3 12 6 12,18 |3 AN5 | 4

3 16 8 16,24 {32 AE2 4
23 11,5 0,24 |32 AE4 4
20 10 0,21 {32405 4
20 10,0 0,21 32 BN1 3

5 20 | 10,0 | 20,30 [gpng |

7 18 |0 [y s 4

6 10 |t 5,0 10,1‘57' 32 BOT. 4

6 8 I 9,0 | 18,27 32 BQ;; [

24

7,0

7,5

érg"”“

15,22

14,21

33 BA3

1;;§gmm.“

37 ANI

33 AE4

20 10

24 12

26 13

Rt v s s bt s
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CUADRO Ne 34 : HIENDA R

TANGENCIAL ! T RADIAL )

Ne del N2 de Carga Cota

rotura R laminab), obetal anilles
— - P’t g Ce q‘ ) n P,,r‘,_u.‘. T R Ll Lo LI y] PRSP

33 AOI 3 20 10,0 | 20,30 37N3 6 28 14'0 28

N2 de N2 de| Carga 11
' oturd R -am
probetal anillas r *

33 BN 3 12 6,0 12,;8 37AS] 8 27 13'5 27,
33 BN2 3 10 5,01 10,15 37A55 4 34 17'0 34"

33 BIN4 3 13 6,5 13,19 37A 02 4 29 16’0 32

33 BE2 3 12 6,0 12,18 37BE2 6 18 ?2'0 18

33 BO2 3 14 7,0 14,21 3852 27 8] 23

37ANA| 4 26 13,01 26,39 | 38802 16 3 17

37 AE?2 3 27 13,51 27,40 39AE1D 5 24 12'0 24

37 AO! 9 23 11,5 23,34 | 39001 4 31 15'5 3]

37 BN2 5 14 7,00 14,21 39851 2 20 10 2(

37 BS1 3 14 O 7,0] 14,21 39BE 1 3 20 10 2

3N 22 11,01 0,23 39803| 2 23 11'5 2

38 N2 20 10,0 0,21 40OAS3 21 10’5 2

38 EO2 12 | 6,00 0,12 40E1 20 10 Z

S8BE 10 500 0,10 | g1a4 | 4 40 20 | 4

. 39 AN 4 18 9,0 18,27

|
!
)
]
P [P |
: - -1 R
t
I
i

41ANT 3 32 16 3i

39 AS1 5 18 9,01 18,25 41A55] 3 | 26 13 26
| !
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CUADRO N& 34 . HIENDA R
TANGENCIAL I UR/—\DIAL i o

S T B .C.C.).‘,F;,.,,.‘,, B T lqunoi:;;"b'
etal anillas ‘"O;_‘E‘;“ R lqggnqb'h»obe-ta anilics PO;L:”’ R e
3 2 15 7,5 115,22 41AE4 | 3 24 12 24136
D3 | 2 T |05 |23 | aao1] 2 | 2 13 26'39
B3| 2 14 7,0- 1421 aa03 3 28 |14 2841
o2 17 8,5 117,25 | 41A05! 5 g |14 2841
|8 [0 [ 10,0 (2030 | 4N 4 2 2
N3 3 18 9,0 118,27 | 41851 | 2 16 8 16'24
vl s 18 9,0 18,27 | 41BE3 22 T e
w| 4 18 9,0 | 18,27 o
4 4 16 8,0 | 16,24
s 3 20 10.0 | 20,30
i R —r I S R
o2 3 22 11,0 | 22,33 |
M| 5 17 8,5 17,25
u2 2 10. 5,0 | 10,15
2| 2 12 6,0 12,18 -

e e ‘i E i - . E

i ] ; ) |
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i TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS T

RADIAL TANGENCTIAL

el cargade | g R e Dcarge ao | o
probetd roFL)uru Ca. probeta r*ol'gur'a c
1_;—&?1“]_"” 50 | 12,5 0,25 |1 AN, 56 14 0,2
1 Afxﬁz 50 12,5 0,25 1 AN3, 83 20,75 0,4
f?ﬁlﬁéi 79 19,75 0,40 1 Aszr' 50 [ T7s | o
51 AO2, 73 18,25 0,37 1 AOI 80 20 0,¢
31 BS1 32 g 0,16 1 BN 56 14 0,5
1 BES 56 14 0,28 T BIN2 74 18W5 o
2'AN3, 90 22,5 0,46 1 BET, 58 14,5 Yy
2AN5 | 60 15 0,30 ] BE1]. 64 16 0,
2 AN7 86 21,5 0,44 1 BE2y 60 15 0,:
2 AST) 63 15,75 0,32 |2AN2, 88 22 0,4
2601 | 61 15,25 0,31 2 AN4, 71 17,75 0
2408 58 14,5 0,29 |2ANS6 71 17,75 0,0
2801, 44 1 0,22 |2ANS, 62 15,5 0,¢
T3AN1] 53 13,25 0,27 |2AE] 60 15 0,
33AN3]_ 42 x 0,5 0,21 2 AE3, 78 19,5 0,
3AEN 92 23 0,47 |2A02y | 69 17,25 0,8
3 AE3 54 x 13,5 0,27 2 BN, 43 19,75 0,
4 AN, 73 18,25 0,37 2 BST, 43 10,75 0,
4“/-1-\N31 69 17,25 0,35 2 BE1 42 10:5 . 0,2
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CUADRO N® 35 : TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS T
RADIAL __ TANGENCIAL I N

i |
dol Carga de | 1| ogherencial o rgede | adherencia
B ISR - R Car ... | G
gt 91 22,75 0,46 | 2802, 52 13 0,26 |
3| 109 27,25 0,5 |3ANZ, 82 20,5 0,42
2| 83 20,75 0,42 | 3ASl;| 48 | 12 | o024
1 76 19 0,39 | 3AE2, 62 155 | 031
o, 58 14,5 0,29 | 3A0} 62 15,5 | 0,81 |
21 (fzulady 72 18 0,37 | 4ANZ 70 x 17,5 0,% |
Wl e 20,25 0,41 | 4ASl 88 2 | 045
43 81 20,25 0,41 | 4A02 74 18,5 | 0,38
35 94 23,5 0,48 | 6 BN 52 x 13 0,26
1 108 27 0,55 | 6BE2, 47 1,75 | 0,24 |
3, 7 8 0,37 | 6804, 61 1525 | 0,3 ‘
1 60 5 0,30 | 8ANZ 73 18,25 0,37 i
3, 80 20 0,41 | 8AN4, 54 13,5 0.27 |
4 52 13 0,26 | 8ANS, 90 22,5 0,46
s 21,25 043 | 8ASZ| 75 | 1875 038
2 48 12 0,24 | 8AS4, 82 20,5 0,42
St 42 x 10,5 0,21 | 8AE2 74 18,5 0,38
2 53 13,25 0,27 | 8AE3, 58 45 | 0,29 ’..
1 7% 19 03 | saotl e | 1825 | 08
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* TRACCION PERPENDICULAR & LLAS ETBRAS T

i RADIAL TANGENCIAL
o Cota de | N2 de Cot
N2 de} Carga de . . Carga de .
provety rosura | 1 T lprobeta rogura | T
11 AE] 72 18 0,37 8 AO3, 64 16 0,
11 AOT 87 2,75 0,44 8 BN2, 58 14,5 0,
11 AQ3 82 20,5 0,42 8 BET, 54 x 13,5 0,
13 AS1 58 14,5 0,29 8 BEG, 58 14,5 0,:
13AS, 84 21 0,43 8 BO2; 65 16,25 0,
14 ANT, 73 18,25 0,37 |11 ANI 55 13,75 0,
14 AS1 36 9 0,18 11 AS3 68 17 0,
14 AS3 77 19,25 0,39 |11 AE2 97 24,25 0,
14 AE2 67 16,75 0,34 [13ANI 84 21 0,
14 AOT 46 11,5 0,23  |13AN2 108 27 0,
14 AO?2 85 21,25 0,43 |13 AOI 131 32,75 0,
16 ANI 76 19 0,39 |13 AO2 107 26,75 0,
16 AS1 63 15,75 0,32 [14ANZ 94 23,3 0p
E 16 AOT 69 17,25 0,35 |14 AS2 62 15,5 0,
! - - b
' 20 BE] 73 18,25 0,37 |14 AE1 76 19 0,
22 ANI 74 18,5 0,38 |14 AOI 76 19 0,
22 ANS5 87 21,75 0,44 14 AQ3 73 18,25 0,
22 AN3 80 20 0,41 16 AN2 89 22,25 0,¢
22 AE1 85 21,25 0,43 |16 AS2 64 16 0,:




CUADRO N2 35

- 197 -

* TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS T

RADIAL TANGENCIAL

Cota de | N2 de " _ Cota de
ot B T i 2 T R
7 50 12,5 0,25 16 AS2 64 16 | ‘o;naz
|
l:)] 60 15 0,30 | 16AE2 80 20 0,41
a 80 | 20 0,41 |16AE3 | 63 | 15,75 0,32
ol % 17,5 0,% |22 AN2 99 24,75 | 0,50
T 138 34,5 0,70 |22 AN4 64 16 0,32
- i+ e .
2 81 20,25 0,41 22 ANG 50 12,5 0,25
Is 87 21,75 0,44 |22 AF4 79 19,75 | 0,40 ;
2 85 21,25 0,43 |22 AE6 65 16,25 03
2 74 18,5 0,38 | 22A02 62 15,5 0,31 |
y 127 31,75 0,64 | 28AN2 58 14,5 0,29
2| 4 12 0,24 |28 AS3 80 | 20 0,41
| 28 7 0,14 | 28AS5 95 23,75 048
‘
2 76 19 0,39 | 28AO01 90 22,5 0,46
4 91 22,75 0,46 28 AO3 106 2,5 0,54
217 109 27,25 0,55 | 28BN3 62 15,5 0,31
5| 62 15,5 0,30 |28Bs2 | 48 2| o
2 591 14,75 0,30 |28 BE2 67 16,75 0,34
:3_ 102 25,5 0,52 | 28801 46 11,5 0,23 -i
6 92 23 0,47 |28B03 56 BV 0,28 |
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* TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS T

RADiAL TANGENCIAL - B _

o : Cota de 2 de ~ Cot
rovety rogura | T |edhereneisly gy Sl T janer
28N4 | 6] 15,25 0,31 |32ANIT | 9% 24 0,2
32 BN 74 18,5 0,38 |32 AN3 80 20 0,4
Tese | 77 19,25 0,39 . |32AN7 | 96 | 24 0,4
32864 | 83 20,75 0,42 |32 AS] 94 23,5 70,4
32 BOT 61 15,25 0,31 32 AS2 68 17 0,2
32 BO3 79 19,75 0,40 |32 AS4 94 23,5 | -. 0,4
33 AS6 106 2,5 0,56 |32 A1 40 5 0,8
33 AE3 120 30 0,61 32 AE3 91 22,75 0,4
33 Aol 78 19,5 0,40 | 32A02 73 18,25 0,5
33 BN1 70 17,5 0,3 32 BN2 79 19,75 04
3eo2 | 80 | 20 0,41 32 BNG 56 14 0,2
37AS1 | 98 24,5 0,50 |32BS5 21 5,25 0,1
37AS5 | . 95 23,75 0,48 |32 BE3 64 16 0,3
37 AO? 78 19,5 0,40 | 32BE5” 49 12,25 0,2
weN2 | 82 20,5 0,42 | 32 BO?2 44 I | o
37801 | 105 26,25 0,5 | 33AS3 107 26,75 0,
9ANT| 110 27,5 0,% | 33As7 102 25,5 0,
39 AST 88 22 0,45 33 AE2 105 26,25 0,
C9AEZ | 7 17,75 0,3 33AE4| 107 | 26,75 0,
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RADIAL. TANGENCTIAL o

del Cargade | p | ogoringel o] Garde de o |ogdrt o
________________ P Ca. e _ ca.
13 % 42 10,5 0,21 33A02 92 23 0,47
1 67 16,75 0,34 33 BN2 61 15,25 0,31
- = — - | e e
N 17,75 0,36 33 BE- 52 13 0,26
3 54 13,5 0,28 37 ANI 122 30,5 | 062

52 13 0,27  |37AN3 108 27 0,55
e 51 | 12,75 0,26 37 AS4 78 19,5 | 0,40
7 107 25,25 0,51 37 AE2 122 30,5 0,62
18 83 20,75 0,42 37 BNI 58 14,5 0,29
2 102 25,5 0,52 37 BS- 50 12,5 0,25
1] 108 27 055 | 37802 42 10,5 0,21
4 100 25 0,51 38 BET 52 13 0,27 |
)1 90 2,5 0,46 38 BO2 32 8 0,17 N
)3 68 17 0,35 38 N1 67 16,75 0,35
)5 103 25,75 0,52 38 N2 64 16 0,33
71 124 3] 0,63 | 38E2 | 47 N, 0,24
N1 98 24,5 0,50 38 04 80 20 0,42
B 56 14 0,28 39 AN3 76 19 0,39
| o 14,5 0.2 |s9aea| 78 | 195 | o040

e A
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CUADRO N2 35 : TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS T

_ RADIAL TANGENCIAL
N d‘e? Car‘gc de T Gngf’Zniiec ™ df.é C‘“"_gc‘ de T cdﬁ::z
probefy gt | Cq,  [Probetalr ropure |z
41 BE2 72 18 0,37 |39 A04 109 27,25 0,5
41 BO] 68 17 0,35 | 39A06 103 25,75 0,5
1“/_AS¥? | 11,25 o3 3980l | 64 . 16 o3
as2 | 21 0,44 40 E4 68 17 0,3
17 AS9 62 15,5 0,32 | 41An2 64 16 0,3
17AE3| 9% 24 0,50 | 41 AN4 78 19,5 | 04
17 AE8 7 18 0,37 | 41 AS] 94 23,5 | 0,4
21 AN2 92 23 0,48 41 AS3 78 19‘;5 0,4
21 AOT 52, 13 0,27 41 AE3 81 20,25 0,4
21 AO3 60 15 0,31 41AES| 90 22,5 0,4
21 AO4 82 20,5 043 | 41AC2 104 126 O
22 AE5 7 18 0,37 4} AO4 100 25 0t
23 BE1, 90 22,5 0,47 | 41 408 54 13,5 0,
27 BN 51 12,75 0,26 41 BN3 57 14,25 0,2
27802| 14,75 031 | 41852 60 15 0,
95ANTL 90 22,5 0.47 | 41BEL| 66 16,5 0,8
30 AN3 53 13,25 0,28 | 41BE3 66 16,5 0,2
38 52 76 19 0,39 asosl 84 21 0,4
10 Asl s | o4 0,2
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RADIAL TANGENCIAL - wi-.“m o
o :
e B s e I
_ . B iAot | 80 20 | 042 I
17 AN5 58 14,5 0,3
_________ e TR Err s e
) 17 AS? 78 19.5 | 0,40
17 AE2 56 14, 0,29
r 21 ANI 85 2125 n 0,44
|21 AN 58 14,5 | 0,30
21 AE]T 78 19,5 0,40
121 AE4 78 19,5 0,40
21 AO2 72 18 0,37
k 25 AN2 70 17,5 ol, 3
27 BS2 58 14,5 0,30
27 BS1 82 20,5 0,42
27 BOI 65 16,25 0,34
30 AS1 80 20 0,42
s —
'P 131 AN3 64 16 0,73
31 AS2 46 11,5 0,24 f'
31 AO2 74 | 18,5 | 0,38 ,
,328 BO3 61 15,25 0,3 |

|
E

|

|
b
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HIAGHARA CARGA-UESPLAZAMIENTOS EN COMPRESION PERPENDICULAR
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DiAGHAMA CARGA-DESPLAZAMIENTUS EN COMPRESION PERPENDICULAR
A LA F1IBRA

A CARGA

130 Kgrf /////%"ﬂﬂg

130 4
fAQQ
Y000

qo0

¢ £ § 8 &

150

DESPLAZAMIENTUS
e |1 R

oy Ok o's

. o o ///AKﬂfr—
& CaRGA " 7

{3y Kgf .
,Lm.:
1wt
Lom| -

4A05

EBEEE BT

DESPLAZAMIENTUS
mim

aA 0% g3 dn 05 >




- 210 -

DLAGHAMA CARGA=DESPLAZAMIENTOS EN COMPRESIDN PERPENDICULAR

A LA FIBRA
CANGA
130 Kgf
1o
{400
oo

(1@

EBOZ

§ 8§ 5888

H0

DESPLAZAMIENTUS
2 mm >

——— et

ol 0's

& aARGA
{36 Kof

Ja0t

o e

o) | T

BBN1

T8 88 8T

"

DESPLAZAMIENTOS
mm

a 0 63 oy 05 >




- 211 -
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DIAGHAMA CARLA-DUESPLAZAMIENTUS EN COMPRESION PERPENDICULAR

A LA FIBRA
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UIAGHAMA CANGA-BESPLAZAMIENTOS EN COMPRESION PERPENDICULAR
A LA F1BRA
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ANEXO N2 |l

VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS

CON LA HUMEDAD
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INDICE

Cuadro n€ 38.- Variacion de la flexién con la humedad.

Cuadro n@ 39.- Veariecién del médulo de elasticidad con le humedad.
Cuadro n2 40.- Variacién del esfuerzo cortante con la humedad.
Cuedro n2 41 .- Variacion de la compresion axial con humedad.

Cuadro n2 42, ~ Variacidn de la compresion perpendicular & la fibra con la humedad.
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Cuadro n? 38 VARIACION DE LA FLEXION CON LA HUMEDAD

Neprobe-NS gni- | Tensi6n= HY 12% [Tensi6n - HN 18% | Tensifn - HA35%
1a (8 )]
2ANE 2 B10 8 5591
_BBE1 A 778 8 - 4522
13AN2 4 B77 9 398, 7
22AE1 3 1030 9 473,7
23802 3 756 14 - 409,5
20A51 3 884 B 696, 3
28A02 3 1341 B 607,7
2BBE? 3 1035 g 763, 5
|28B01 | 2 725 B | 676,2 385, 3
32ANS 3 1174 g 520, 1
32BE2 3 913 g 825,4
AIANZ 3 1008 8 527, 1
I3AE4 4 1251 8 947,8
ITA5Z 7 1368 5 1071,0 |
39A0L 4 1111 9 574,79
19A05 3 1224 9 578, 2
39803, 3 769 8 336, 2
41A07 3 579 B 951, 5 721,0
Y = 1115,5 - 17,72X
~~~~~~~~~~~~~~~ =
u = 1,59 %
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Cuadro n? 39 VARIACIONDEL MODULD DE ELASTICIDAD CON LA HUMEDAB

Neprobe- N2 gqi= | Tensidn~ HM 129 [Tensi6n - HA 154 | Tensién - HE 38%
ZANS - . 77.760 814 41.040

13AN? 57.600 719 | 46,080
22AE1 103,680 8'6 46,080
23807 90,720 816 34,560
28451 86.400  11'0 51, 840

P8A0?2 112.000  10'0 112.320
78BE? 124,518 85 69.120

28B01 | 82.500 85 66.691 48,960
32ANS 132,480 915 77.760
32BE? 82,800 810 85,320 '

33AN? 112.800 7'8 , 65,664
33ALA 135,360 8'2 33.931

37AS? 96,480 BY5 118.080

39AN1 57,157 819 75,600 47,127
3OARL, 130. 804 816 66,960

39401 120,240 8'7 40,320 | 56.777
19802 108,000 . 8% 77.760 34,560

41AO1L 136.180 8'5 | 97.200 83.160

Recta{ de regresién Y - 111.457'4 - 1.656'6X u += 1'49%
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Cuadro n? 4l.~ VARIACION DE LA COMPRESION AXIAL CON HUMEDAD

orobeta |anillos| Tensi6n-HM 12% | Tensisn-H2 3% | Tensién-HS 357
IAEL 2 394 8 : 272
JAE3 3 600 9 | 245

CAANL 4 530 9 245
4ANZ 4 401 9 "139,4
4AEL 5 590 B 345
4A03 4 517 6 427 328

. 6EN? 4 467 8 372 100
6B03. | 3 537 9 249
BANL 5 517 9 337
BANZ 4 466 7 337
BAS? 4 604 202
BAE? 2 465 10 258 2217
BAD2 3 537 - 9 174
BHES 5 597 9 320
BEOL | 2 370 8 | 200

LIAEZ 3 37T 9 211

28A53 4 652 8 ' 1 218

28BE2 3 - 505 9 250

32aN5 | 4 550 g 355 184

32A54 4 682 B 233

32BN5 3 573 B 345 147

I3AET | 4 635 7 392

3TBE2 6 549 9 140

 39AS3 3 602 - B 363

J9AE2 2 594 9 | 2ng
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Cuadro n® 4Ll.= VARIACION DE LA COMPRESION AXIAL CON HUMEDAD

I

probeta lanillos TensiGn-HX 12% Tensién-H> 167 Tensi6n-HA 387
41ANT | 3 652 8 337 238
41AE2 5 722 g8 310

om g radrmd o e feral gt ]
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Cuadro n? 42.- Variacién de la Compresidn ferpendicular a la
fibra con la humedad
g I } o

probeta|anillos| Tensién -H- 12%| Tensién -H- 168%|Tensién ~H- 35%

1AD 5115 916 6912 1717

1n01 38'5 912 v 20
_____ 2AE3 57T 8'8 43'8 17'8

2BN2 31'5 G113 30'0 1314

A0 &0'0 gry 28'8

6802 62'3 913 31'5

BANS 80’8 91 11t5

BBE3 6612 9'D 34'6 1713

BBN1 54'6 911 1213
11A03 5717 9'1 9213 13'9
16A5 3717 B'Y 1717
16AN2 80'8 910 2412
16A03 ot 819 1912
22A02 6912 816 2010
22AE2 5015 910 34'6 16f3
28AS3 T RN:! 8'a 3115
12BD?2 6115 gr1 31'9
33A01 7213 914 254
ATAS2 8311 g'9 26'9
3IAG2 B4'6 9'3 2912
ALAES 7311 118 2619 2219
4LADS 792 9'3 26'2
4 1BN3 530 grl VAN

Recta de regresién Y = 75'89 - 1'51 X ; u = 1'99
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ANEXO N2 IV

RELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y LOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
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I ND I CE

Cuadro n@ 43.- Valores de densidad para cada troza y orientacion.,

Cuadio nQ 44 .~ Variacién de la densidad con la direccién de la pendiente.

0000 O 0000
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dei TROZA A TROZA B Media
o1 || mgs. | Og=.| Dix. Djr. Medis || Dir. | Bir. |Dir. |Bir. Medis e
1 |l arae| oras| ova9 | o'sa| otag|l 0v49 0'4l gras || -0ta7
5 |l pras| ovarl ovas| wras| ovasy 0'ae ata7| ora1loraa || 0'41
5 || orza| oren| o'sa 0146 0vae
2 || ovs7| ovse| o's9| 0re7| D'én 0160
6 0147 0139 0'50/0'45 || 0145
2 |l avsal rsal ovsz| aragl orsz|| 0ve3sl oras| o'sol 0'4pl0t4r || 0498
11 grs2| 0v's4a) 0'54] 0'53 0'E3
13 || 0's3j oSl 0152 0152
14 1| 0'50 0's0 0150
6 oragl o0v46] D'4B| 0'49 9145
17 B150] 0142 01465/ 01465
21 || vras 0ra9] @rasl 6148 aras
oo Il oras 0'an 0144 0144
23 0146 014 0rae
25 || 0'50 050 | 0eso
27 grs21 050 gras| ptag i 0149
6 || 0'sgl wrs3| orspl 0tspl 0'55)| 0'50 Q47! 0'43] 047l 0'51
30 || 0's1 051 | ovs
31 gta1l 0042 oAl
32 || 0063 o6 orss| 0060 grse| prasl 0's1 agrezl  0vss
33 || o'56 0'4B 0'53 orsoll atas 0151l 00478 0RO
37 1| 057 o571 016n | 0'sell 0148 01ag) 015 |
38 || 0144 U gras |ota7 | 0048 0139 a0l 0'az| 0t40f 043
39 | ovs6| nvs3| D142 | 0'50 | 0'S2 ora6| 0vas| 0049
40 041l 044 0ta2B 01425
g2 | 0vs9| 0tn ) nve1 | 0'5Y | 0160 060

uadroc n? 43

.
»

Valores de densidad para cada troza y orientacidn.



Cuedro n? 44 Yariscidn de la densidad con la dirseccidn
de la pendiente

Q

LI TROZA A TROZA B
del
athol A favor pand{ En contra P{A favor pend En contraP.
1 0%49 D54
2 nt44 046 0'at 014l
4 0'59 0'67
6 D39 0's]
il 0154 0'54 0t45 0'53
|
13 0*sl 0'53
21 0149 0149
28 Q52 050 047 0ta3
3T 0'6c o'ay
38 aray 0ra4q 0raz2 grag
29 greg 042
11 el orag
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ANEXO N2V

CLASIFICACION DE LA MADERA ASERRADA SEGUN
NORMA UNE 56.527-72
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ANEXO N©e V|

NORMAS UNE
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I NDICE

UNE 56.525-72 : Clasificacion de lo madera aserrada de construccidn.

UNE 56.528: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Preparacién de probetas
para ensayos .

UNE 56.529; Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacidn del con-
tenido de humedad por desecacién hasta el estado anhidro.

UNE 56.531: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion del peso
especifico.

UNE 56.532: Caracteristicas fisico~mecdnicas de la madera. Determinacion de la -
higroscopicidad.

UNE 56.533: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Deteminacidén de las -
contracciones lineal y volumétrica.

UNE 56.534: Caracteristicas fisico-mecdnicas de lo madera. Determinacion de la du-
rezd.

UNE 56 .535: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la re
sistencia a la compresidn axial .

UNE 56.536: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la re
sistencia a la flexidn dindmica.

UNE 56.537: Caracteristicas fisico-mecdnicas de fa madera. Determinacién de la re
sistencio a la flexion estdtica.

UNE 56 .538: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la re
sistencic a la traccién perpendicular a las fibras.

UNE 56.539: Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la re
sistencia a lo hienda.

UNE 56.540: Caracteristicas fisico-mecdnicos de la madera. Interpretacidn de resul-
tados.



- M7

Propuesta UNE 56.543: Caracterfsticas fisico-mecdnicos de la madera.Determinacién
de! esfuerzo cortante.

Propuesta UNE 56 .544: Caracteristicas fisico~mecdnicas de la madera . Determinacion
de la resistencia a la compresién perpendicular a la fibra,

0000 O 0000
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CDU 674 Diciembre 1972
NORMA UNE
- Clasificaci i6
ESPANOLA asificacién de la madera aserrada de construccion 56 - 525 - 72
1 OBJETO segundo representa el porcentaje minimao de resistencia

mecdnica de la pisza respecto de la tension basica, corres-
La presente norma tiene por objeto clasificar la madera  pondiente a la especie de madera de gue se trate,

aserrada de construccion de acuerdo con su calidad.
’ 2.1 Especificaciones de calidad

En el Cuadro de clasificacion se recogen las especificacio-

2 CLASIFICACION POR CALIDADES \ ) )
nes de calidad que debera cumplir cada clase.

La madera aserrada de construccion se clasificard en siete
clases segun los delectos que presente, de acuerdo con
el Cuadro de clasificacion que se indica en elapartado 2.3 No se admitira que ninguna pjeza de madera presente ras-
tros de pudricion.

2.2 Qhservacionas

El nombre de cada clase se compone de dos térmings, se-
parados por el signo /. Bf primero o8 la palabra Extra 0 La especificocion del nimero mitimo de anilios se exigird
el nimero de orden expresado en nimeros romanos. Bl solamente para la madera de coniferas.

2.3 Cuadrb de clasificacidn

Defectos
MNudos Desviacid X .
Fondas y Gomas 23VIACION ) Nimero |Decoloraciones
Clase Madids relativa acebolladuras mlaxf“'?ﬂ 48 | minimo maximo
u fibra
méxtina Estado Madida Medida e Ia nilel rls:Et )
relativa relativa seccién anilies SUPGE icia
Cantos Caras mixima maxima radial por em 0
Extra/100 No toleradas ' 1110 No admitidas 1420 4 No admiticlas
1180 i 1110 /8 Sanos y 110 No admitidas 1/16 4 Na adinitidas
. - adherentes
/70 1/8 1/6 Sanos y 1/4 1/8 17156 4 10
adherentes
111/60 1/4 1/4 Sanos y 1/3 1/8 1110 3 25
adherentes
CIV/B0 13 112 Viciosos, po- 1/2 1/4 1/8 2 25
dridos, sueitos
V40 13 12 Viciosos, po- 3/5 1/4 1/6 ol 50
dridos, sueltos
Vi Sin Hmilacidn Sin especificar 379 1i4 175 No fijado | Sin limitacidn
3 METODO DE CLASIFICACION 4 NORMAS PARA CONSULTA

Se medirdn todos los defectos que presente la piezaque UNE56 510 - Alteraciones de fa madera en pie y apeada.
se vaya a clasificar, siguiendo las Normas UNE 56 520, Terminologia. Delinicianes.
56 521, 56 522, 56 523 vy 56 524. La clasificacion se ha-  UNE 56 520 - Defectos y anomalias de la madera aserva-
ra por el defecto mis deslavorable. da. Fendas y acebolladuras.

Continta en pdgina 2.

.

Las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al

IRANQOR - Serrano, 150 - Madrid {G)

UNE 56-525-72
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LR

UNE 56 521 - Defectos y anomalias de la madera aserra-  UNE 56 523 - Medida de la desviacion de las fibras en fa
fa. Nudos. madera aserrada, t

lUNE 66 522 - Defectos v anomalias de la madera aserra-  UNI: 56 524 -Medida de los crecimientos en la madera
da, Gema. aserrada. :
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NORMA Caracteristicas ffsi(;o-mecénicas de la ma- UNE
era

ESPANOLA PREPARACION DE PROBETAS PARA ENSAYOS b6-528-78

T OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer el modo de preparar las probetas para los ensayos de
determinacion de las caracterfisticas fisico-mecanicas de la madera.

2 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA PARA LAS PROBETAS

La materia prima para la realizacion de los ensayos se seleccionara de acuerdo con los fines
de los mismos (determinacion de la calidad de la madera de una masa forestal, de un arbol
tipo, de una partida de madera sserrada, etc.), buscando la represemtatividad estadistica, y
siguiendo las recomendaciones contenidas en la norma UNE 56 542.

3 OBTENCION DE LAS PROBETAS

Si la madera estd en rolle, se cortaran tablas gue comprendan el corazédn del tronco. Si éste es
excéntrico, la tabla deberd contener el centro geométrico y el corazon.

Cuando el didmetro del tronco sea superior a 180 mm bastara obtener una sola tabla, Cuando
sea menor, se obtendran dos cruzadas (figura 1). Se eliminara la madera de corazon de todas
las tablas obtenidas.

Si la madera esta aserrada, se cortard segun planos tangenciales sin incluir madera de corazon
(figura 2). Seguidamente se secaran las tablas hasta que alcancen la humedad de equilibrio
que corresponda al ambiente del laboratorio. Se cortaran después en probetas de las medidas
y farma previstas en cada norma de ensayo, de manera que los anillos de crecimiento sean de
curvatura,muy pequefia y sensiblemente perpendiculares a dos caras paralelas.

4 NUMERO DE PROBETAS

El nomero de probetas se fijara de acuerdo con los fines del ensayo. Se recomienda utilizar
la formula siguiente:

V2l
Nmin = pz

en ia que:

Nmin = NUGMero minimo de probetas.

selioa o NEGIYEdE U MacionanZzacion ¥ NOnfanizacion (i fANU R — derrane, 12U — Madanid (b} — feietono Lbl fu UU — ReproCcucciost pronioida

Continda en paginas 2 y 3

Las ohservaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al
IRANOR — Serrano, 150 - Madrid {6}

UNE 56-528-78
Deposito legal M 19726.78 Grunp 2
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V = coeficiente de variacion de la caracteristica considerada.

mitad de la longitud del intervalo de confianza expresado en multiplos de la desviacion tipica.

H

t

p = relacion entre la desviacion tipica de la media aritmética y la media arltmética.

Como valores de V se pueden utilizar los que se dan en la tabla .

Tabla |
Propiedad de la madera v %
Peso BSPeCifiCO wuivviverinennriirre 10
Humedad de equilibrio v, 5
Contraccion JINEal vvoaivrerieiirerinreirensinesininae. 28
" Contraccion volUMeErica ... eeeeesisiernenreniene 16
DUFEZA wvvnnsrerearrsnnrsssssssiannrsrrsmmansaitarsarnyranasses 17
Resistencia a la compresion axial ..o 13
Resistencia a |a flexion estatica ...ocniniininn: 15
Médulo de elasticidad a la flexidn estatica ...oooveeee 20
Resistencia a la flexion dindmica oo 32
Resistencia al esfuerzo cortante paralelo a lag fibras 20
Hesistencia a la compresién perpendicular a las fi - :
BIFBS  evenernrensrsnenrnsnsensnasresnisnannansisitassasontnss 20
Resistencia a la traceion paralela a fas fibras ........ 20
Resistencia a la traccion perpendicular a las fibras.. 20

Como valor de p se puede utilizar el 5 por 100.

£] valor de t debe deducirse de experiencias anteriores.

B
()
=

Diametro <180 mm. Diafetro > 180 mm

Fig. 1 Fig. 2

%
)
_

]
1
SR
b

|
N
(i

5 MARCADO DE LAS PROBETAS

Las probetas deberan marcarse indicando especie de la madera, procedencia y fecha de apeo.

6 ACONDICIONAMIENTO DE LAS PROBETAS

Una vez cortadas las probetas se colocaran en ambiente a 20°C + 2°C de temperatura y 65 + 3 por 100
de humedad relativa hasta que adquieran la humedad de equilibrio, o que se comprobard mediante pe-
sadas sucesivas. Se considerard que ha llegado a dicho equilibrio cuando dos pesadas consecutivas, se-
paradas por un intervalo de 24 h, difieran en menos de 1/200 de la primera de ellas.
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Fn caso de que no se disponga de ambiente con las condiciones citadas, se homogeneizaran en la atmos-
fera del laboratorio hasta aleanzar igualmente la humedad de equilibrio.

Después de acondicionadas, se guardaran en recipientes herméticos hasta el momento del ensayo. En di-
chos recipientes se colocaran apiladas canto con canto, sin dejar huecos.
7 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 56-5642 (*) — Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Seleccion de la materia prima para
obtencion de probetas para ensayos.

{*) En preparacién
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NOBMA Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD POR DESECACION 56-520-77
HASTA EL ESTADO ANHIDRO
1 OBJETO despuds en Ja estufa donde se seca a 1039 C + 20 C, has-

Esta norma tieng por objeto Indicar el modo de reallzar
el ensayo para determinar la humedad de la madera, me-
diante su desecacion en estufa hasta el estado anhidro.

2 APARATOS NECESARIQS
2.1 Balanza

Una balanza con precision de 0,01 g.

2.2 Estula

Una estufa con circulacion de aire, cuya temperatura se
pueda mantener a 1039 C & 29 C,

2.3 Desecador

Un desecador que contengs un producto absorbente de
la humedad, como el cloruro célcico.

3 PROBETAS

l.as probetas se preparardan de acuerdo con la norma
UNE 566-528-77. Tendran forma de prisma cuadrangular,
de seccidn recta de 20 mm de lado vy altura, paralela a
la direccion longitudinal de las fibras, de 25 mm + § mim.
Después de cortadas, las probetas deberdn conservarse en
condiciones adecuadas para mantener su contenido de
humedad hasta el momento del ensayo.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se pesa la probeta con precision de 0,01 g, Se introduce

\

ta Gue algance pese eonsiante, Para doterminar que se
ha ilegado & este punto, se saca de la estufa cada 24 ho.
ras y se pesa, enfridndola previamente en el desecador,

Cuando dos pesacas consecutivas difieran en menes de
1/200 de la primera de alias, 58 considera que so ha lle-
gado al peso constante, que coincide con el peso anhi-
dro.

"5 OBTENCION Y EXPRESION DE LOS RESULTA--

Dos

El contenido de humedad se calcula por la formula si-
guiente:

Py — P
Hig)=—L1—2 y100
Py
en la que:

H

]

Humedad en porcentaje del peso anhidro.

Peso inicial de la probeta, en gramos.

I

Py

Il

Peso de la probeta, en gramos, después de la
desecaclon o peso anhidro.

P2
El resultado se expresa con aproximacion de una uni-
dad,

Se considara como humedad de la madera la media arit-

mética de los resultados obtenidos con todas la probe-
tas utilizadas.

6 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 66-528-77 - Caracterfsticas fisica-mecédnicas de
la madera, Preparacion de probetas para ensayo.

Las obsarvaciones relativas 8 la presente norma deben ser dirigidas sl
IRANOR - Serrano, 150 - MADRID {(8)

UNE 56- 529- 77
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ChU 674:620:531.42

Febrero 1977

‘NORMA Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera UNE
ESPANCLA DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO 56-531-77
T OBJETO 5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de reali-
zar el ensayo para determinar ¢l peso especifico de la
madera.

2 APARATOS NECESARIOS
2.1 Balanza, con precision de 0,01 g.
2.2 Pié de rey, con precision de 0,17 mm.

2.3 Estufa y desecador como los indicados en la norma
UNE 56-529-77,

3 PROBETAS

Las probetas se prepararan de acuerdo coh la norma
UNE 5B-528-77. Tendran forma de prisma cuadrangu-
lar, de seccion recta de 20 mm de lado vy altura parale-
la & la direccion de las fibras de 25 mrn £ & mm,

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

4.1 Determinacion del paso especifico correspondien-
te a la humedad en el momento del ensayo

Se pesa la probeta con aproximacién de 0,01 g. Se mi-
den sus dimensiones con aproximacion de 0,1 mm. Des-
pués se detarmina su contenido de humedad de acuerdo
con la norma UNE 56-528-77.

4.2 Determinacion del peso especifico anhidro

Se deseca lentamente la probeta hasta el estado anhidro,
de acuerdo con la norma UNE 56-529-77, procurando
que no se produzcan fendas nl deformaciones. [nmedia-
tamente despuds se seca, se pesa y se mide la probeta,
como se indica en 4.1,

Ei peso especifico de la probeta a la humedad H se cal-
cuia por la férmula siguiente:

PH PH
fH = =
ay x by x oy Yy
en la que:
M = Peso especifico en kilogramos por metro cibico
a la humedad M % .
Py = Peso en kilogramos de la probeta a la hume-
dad M % .
14, by €4 = Madidas en metrgs de la probeta a la hu-
medad H .

Vi = Volumen en metros cUbicos de la probeta a fa hu-
medad H 2.

£l resultado se expresa con aproximacion de b kg/n13.
Para determinar el peso especifico de la madera anhidra
se realiza el mismo célculo que se acaba de describir,

Si se desea conocer &l peso especifico para otro conteni-
do de humedad H* distinto de A, se utiliza la siguiente
férmula:

{1—-v) (H=H")
fHJ = rH { 1 —
iGo
en la que;
ryr = Peso especifico en kilogramos por metro clbico a
la humedad H" %,
v = Coeficiente de contraccion volumétrica de la ma-

dera determinado de acuerda con la norma UNE
66-633-77.

Se considera como peso especifico de la madera a teter-
minada humedad (a media aritmética de los resultados

Continua en pagina 2

Las observaciones relativas a la presente norma debap ser dirigidas ai

IRANOR - Sarrang, 150 - MADRID (6}

UNE 56 -531-77
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obtenidos con todas las probetas utilizadas.

6 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 56.628-77 - Caracterrsticas fisico mecanicas de la
rmadera. Preparacion de probelas para ensayo.

UNE 56-520-77 - Caracteristicas fisico-mecanicas de la
madera. Determinacién del contenido de humedad por de-
secacion hasta ef estado anhidro.

UNE 66.533-77 - Caracturisticas fislco-mecdnicus de 1a
madera. Determinacion de las contracciones lineal y volu-

métrica.
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7 T _ . UNE
NORMA Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera

ESPANOLA DETERMINACION DE LA HIGROSCOPICIDAD 56-532-77

1 OBJETO en la que:
Esta norma tiene por objeto definir Ia higroscopicidad de s = Higroscopicidad en kilogramos por metro clbico.

ta madera e indicar el método de determinarla.

2 DEFINICION

Se llama higroscopicidad de ta madera a |a variacion del
peso especifico de la misina cuando su contenido de
humedad varia en 1 por 100.

3 CALCULQ DE LA HIGROSCOPICIDAD
La higroscopicidad se calcula por la siguiente formula:

(1—v}r12

h=
100

Coeficiente de cgontraccion volumétrica en por-
centaje, determipado segdn la norma UNE
56.633.77,

i, = Peso especifico en kilogramos por metro cubico
al 12 % de humedad. El resultado se expresa con
aproximacion de 0,1 Kg/m3,

4 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 56-631-77 Caracteristicas fisico-mecdnicas de [a
madera. Determinacion del peso especifico.

UNE 5G-633-77 Caracteristicas fisico-mecdnicas de
la madera. Determinacién de las contracciones lineal
y volumétrica.

Las observacionss refarentes a la presente norma deben ser dirigidas al
IRANCR - Serrano, 150 - MADRID (6]

UNE

56 -532-77
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‘NORMA Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DE LAS CONTRACCIONES LINEAL Y VOLUMETRICA 56-5633-77

1 OBJETO

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de realizar
el ensayo para determinar la contraceidn de la madera
debida a cambios en su contenido de humedad.

2 APARATOS MECESARIOS

2.1 Balanza, con precision de 0,01 4.

2.2 Estufa, con circulacion de aire cuya lemperatura se

pueda mantener a 1039 C £20C,

2.3 Dasacador, que contenga un producto absorbente de

la humadad, coma el cloruro céleico,

2.4 Pie de rey con precision de 0,1 mm.

2.5 Recipiente con agua

3 PROBETAS

Las probetas se preparardn de acuerdo con la norma
UNE 56-528-77. Tendrdn lorma de prisma cuadrangu-
lar, de seccion recta de 20 mm de lado vy altura, paralela
a la direccion cuya contraccion se desee determinar, de
40 mm. Para la contraccion volumétrica este detalle es
indiferente.

4 PROCEDIMIEMTO OPERATORIQ

Se sumerge 1a probeta en agua a la temperatura ambiente
manteniéndola asf hasta sobrepasar la humedad de satu-
racién, lo que se estimard se consigue después de 24 h
de inmarsian: Se miden las dimensiones de la probeta con
aproximacion de 0,1 mm después de sacarla del agua, y
se caloula con estas medidas el volumen saturado V.

Se deja la probeta en la atmdsfera ambiente hasta que al-
cance el estado de equilibrio higroscopico, lo que se
comprobard realizando pesaclas sucesivas con Intervalos
de 24 h hasta que dos pesadas consecutivas difigran en
menos de 1/200 de la primera de ellas, Se miden enton-
ces sus dimensionas, con las que se calcula el volumen a
la humedad de equilibrio V. Se deseca después la pro-
heta en estufa hasta el esta(!o anhidro, peséndola y mi-
diendo entonces sus dimensiones con aproximacion de
G,7 mm con las que se calcula el volumen anhidro V.

5 OBTENCION Y EXPRESION DE LOS RESULTA-
DOS

5.1 Gontraceifn volumétrica totai

L.a contracion volumétrica total se calcuia con |a siguien-
te [drmula:

C, = X 100

en la que:

O
=
il

Contraccion volumétrica total en porcentaje.

o<
I

Voiumen saturado en centimetros cubicos,

Volumen anhidra en centimetros cubicos,

<
=)
H]

5.2 Coeliciente de contraccion volumétrica

! coeficiente de contraccion volumétrica se calcula con
la siguiente formula: '

Vig — Vo
v o= X 100
v, . H

en la que:

Coeficiente de contraccion volumeétrica en poi-
. cenlaje.

Vv =

Contintia en pagina 2

Las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al

IRANOR - Zurbano, 46 - Madrid (10}

UNE 56-533-77
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Vi = Volumen a la humedad de equilibrie higroscopi-
co en centimetros ctthicos.

. Humedad de equilibrio higroscopico, determina-
da sequn la norma UNE 58.529-77 y utilizando
los pesos obtenidos durante el procesa operato-
rio.

5.3 Contraccion lineal total

La contraccion lineal total se calcula con la siguiente for
mula;

X100

en la que:

Contraccién lineal total en la direccidn que se
considere , longitudinal, radial o tangencial, expre-
sada en porcentaje.

¢ =

- 258 -

Longitud-de 1a probeta en la direccion que se con-
sidere para la madera saturada, en centimetros,

lp = Longitud de 1a probeta en la direccién que se con-
sidere para la madera anhidra,en centimetros.

5.4 Aproximacién de los resuitados

Los resutados se calculardn con aproximacion de una déci-

ma

wn

6 MORMAS PARA CONSULTA

UNE 66-528-77 — Caracteristicas fisico-mecénicas de la
madera. Preparacion de probetas para ensayo.

UNE 56-520.77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la
madera. Determinacion del contenido de humedad por de-
secacion hasta el estado anhidro.
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CDU 674:620,178.1 Marzo 1977 .
‘NORMA Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DE LA DUREZA
56-534-77
1 OBJETO f =15—-0,5~/800 — a*

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de realizar
el gnsayo para la determinacidn de la dureza de la made-
ra,

2 APARATOS NECESARIQS

Para realizar este ensayo se necesita una méaquina de car-

ga gue pueda aplicarla de modo continuo v a velocidad |

constante, llegando hasta 200 Kg.

E! Gtil, a través del cual se aplica la carga, es un cilindro
de acero de 30 mm de didmetro,

3 PROBETAS

Las probetas se preparardn de acuerde con la norma
UNE 56-528-77. Tendran forma de paralelep/pedo recto
rectangular. Su medida en direcclén longitudinal no debe
ser menar de 30 mm, La cara radial sobre la que se vaya
a apoyar el cilindro debe ser plana vy lisa,

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se coloca la probeta en la mesa de la maquina da carga,
comn su cara radial hacia arriba, Se pone en contacto el
cilindro con la probeta, de modo que los ejes de ambos
sean perpendiculares. Entre el cilindro y la madera se co-
loca un papel carbdn para que se marque bien la huella.

Se aplica la carga hasta llegar a 100 Kg por centithetro
de anchura, que se mantendrd durante 5 5. En caso de
maderas muy blandas se reduce la carga méaxima a 50 Kg
y se multiplica por dos la flecha obtenida.

Después de retirada la carga, se mide la anchura (a) de la
marca en milimetros y se calcula la flecha {f) de penetra-
cién segun la férmula siguiente:

l.os valores de a y de { se obtendrdn con aproximacion
igual a 0,1 mm. '

5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

La dureza se obtiene segin la siguiente expresidn:

N =

Se obtendrd también la magnitud llamada cota de dure-
za segun la expresian:

N
Cdl==
sz
en la que

' = densidad de la madera para la humedad gue tenga
la probeta.

La dureza v la cota de dureza se calcularan con una apro-
ximacioén de 0,01. .

6 NOHRMAS PARA CONSULTAR

UNE 56-528-77. Caracteristicas fisico-mecdnicas de la
madera. Preparacion de probetas para ensayo,

Probatg
¢
30

—4

Cilindro

Las observaciones relativas a |a presente norma deben ser dirigidas al
IRANOR - Sesrano, 160 - MADRID (6}

UNE 56-534-77
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‘NORMA Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL
56-b35-77
1 OBJETQ norma UNE 56-528-77,

Esta norma tigne por objeto indicar el modo de reatizar
el ensayo para la determinacion de la resistencia de la
madera a la compresion axial, mediante rotura de la mnis-
ma sin pandeo.

2 APARATOS NECESARIOS

2.1 Prensa de platos planes, con dinamometro que per-
tmita medir el esfuerzo con aproximacion de 1 Kg.

2.2 Instrumentos para determinacion del contenido da
humedad de acuerdo con la norma UNE B56-629-77,

2.3 lnstrumentos adecuados para determinar las dimen-
siones de la probeta con precisiop de 0,1 mm,

3 PROBETAS

Las probetas se prepararan de acuerdo con la norma
UNE 56-528-77. Tendran forma de prisma cuadrangular
de seccion recta de 20 mm de lado vy altura paralelz a la
direccion longitudinal de tas fibras de 60 mm.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se miden las dimensiones de la probeta con aproxima-
cion de 0,1 mm,

Se coloca la probeta entre los platos de Ia prensa, de mo-
do que la direccién longitudinal de las fibras sea perpen-
dicular a ellos, y se aplica la carga a velocidad uniforme
de 200 a 300 Kgfcm# por minuto hasta que se produzca
la rotura de la probeta. Se anota la carga de rotura.

Con la misma probeta que se ha roto se determina el
contenido de humedad de la madera de acuerdo con ia

5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

5.1 Resistencia a la comprasion axial
La resistencia a la compresién axial se calcula por la for-

mula siguiente:

Ch

C
-
S

an la gue

Resistencia a la compresion axial de la madera
cuya humedad es el H %.

]

Cy

C, Carga de rotura en kilogramos

Arpa de |a seccldn recta del prima en cent/matros
cuadrados

5

El resultado se expresa con aproximacion de 1 Kg/em?.

Se considera comao resistencia a [a compresion axial la
media aritmética de los resultados obienidos con todas
las probetas utilizadas. Para calcular la resistencia a la
compresion axial cuando el contenido de humedad sea

H? se utiliza Ia formula siguiente:
Cyt = [ 140,04 (H-H")
en ia que
C.,1 = Resistencia a la compresion axial de la madera

cuya humedad es el HY Y,

5.2 Cota estatica

La cota estatica se calcula por la fdrmula siguiente:
Ciz

100 f12

Contintia en pdgina 2

L.as obsarvaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al
IRANOR - Serrano, 160 - MADRID (G}

UNE b56-535-77

Grupo 1
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en la gue

C. = Cota estatica.

e

€y, = Resistencia a la compresion axial de la madera cuya
humedad es el 12 %.

F1o = Peso especifico de la madera al 12 % de humedad.

6 NORMAS PARA CONSULTAR

UNE 56-528-77. Caracteristicas fisico-mecdnicas de la ma-
dera. Preparacion de probetas para ensayo,

UNE 5B6-529.77. Caracteristicas f{sico-mecanicas de la ma-
dera, Determinacion tlel contenido de humedad por deseca-
cion hasta el estado anhidro,
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NorHA Sarsctarisions fsioomecinion ds I maders uNE
ESPANOLA DINAMICA
56-536G-77
1 OBJETO Ja caer el martiilo de modo que rompa la probeta de un

Esta norma tiene por objsto indicar el modo de realizar
el ensayo para la determinacién de la resistencia de la
madera a la fiexion dinamica o chogque,

2 APARATOS NECESARIOS

2.1 Aparato provisto de dos apoyos cilindricos de ejes

paralelos, cuyo radio ses 15 mm * 0,6 mm, separados
240 mm £ 1 mm.

La carga se aplica mediante un martilio igualmente cilin-
drico, cuyo radio sea 1b mm * 0,6 mmm, centrado entre
los apoyos, que cae desde 1000 mm * 1 mm de altura
con energia comprendida entre 5y 15 Kg.

La longitud de los apoyos y del martillo debe ser supe-
rior a 20 mm.

E| aparato de medida de la eneigia absorbida debe per-
mitir una aproximacion de 0,1 Kgm.

2.2 Instrumentos para medir ias dimensiones de [as pro-
hetas con aproximacion de 0,1 mim.

2.3 Elementos necesarios para determinar la humedad
de la madera, de acuerdo con la norma UNE 66-620-77.

3 PROBETAS

Las probetas se prepararin de acuerdo con fa norma
UNE 56.528-77. Tendran forma de prisma recto cuadran
gular, de seccion recta de 20 mm de lado y altura, parale-
la a la direccion longitudinal de las fibras, de 300 mm.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se coloca la probeta centrada sobire los apoyos con su
cara radial hacia arriba. Se mide la seccidon central. Se de-

solo golpe.

51 esto no se produce o la rotura no es claramente trans-
versal, el ensayo no es valido.

Se toma despuds un pedazo de la probeta rota y se deter-
mina con él la humedad de la madera, de acuerdo con la
norma UNE b8-529-77,

6 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

La resistencia de la madera a ia flexion dinamica se mide
por et trabajo T absorbido por la probeta, expresadao en
Kgm.

Como indicador de esta resistencia se puede calcular el
coeficlente de resiliencia por la formuls siguiente:

r
K=
s
en la que:
K = Coeficiente de resiliencia en kilogrametros por cen-
timetro cuadrado.
T = Trabajo absorbido por la probeta en Kilogrametros,
S = Area de la seccidn central de la probeta en centi-

metros cuadrados.

El valor de K se calcula con aproximacién de 0,1 Kgm/
2
cme.

Se consideran como resistencia a la flexidon dindmica y
como coaficiente de resiliencia fas medias aritméticas de
los resultados obtenidos con todas las probetas utili-
zadas.

6 NORMAS PARA CONSULTAR

UNE 56-528-77. Caracteristicas fisico-mecénicas de la
madera. Preparacion de probetas para ensayo.

Las obsarvaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al
IRANOR - Serrano, 150 - MADRID (6}

UNE 56-536-77

Grupo 1
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UME 56-529.77, Caracterfsticas [/sica mecanicas de la ma-
dera. Determinacion del contenido de humedad por deseca-  ci6n hasta el citado anhidro.
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NORMA Caracteristicas fisico-mecdanicas de la madera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA
56-537-79
1 QBJETO 5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de realizar
el ensayo para la determinacién de la resistencla de la
madera a la flexion estdtica,

Z APARATOS NECESARIOS

2.1 Aparato provisto de dos apoyos cil(ndricos de ejas
paralgios, cuyo radio sea 15 mm + 0,5 mm separados
240 mm * 1 mm, La carga se aplica mediante otro ¢ilin-
dro de 15 mm % 0,5 mim de radio, centrado entre los
apoyos, Bajo este cilindro vy sobre los apoyos se deben
colocar placas de tablero contrachapado de 20 x 20 mm
y b min de grosor para evitar gue los cilindros penetren
en la madera. El aparato de medida de la carga debe per-
mitir una aproximacion de 0,1 Kg. La longitud de los
apoyos y del cilindro debe ser superior a 20 mm,

2.2 Instrumentos para medir {as dimensiones de la pro-
beta con aproximacion de 0,1 mm.

2.3 Elementos necesarios para determinar la humedad
da la madera, de acuerdo con la norma UNE 56-529-77,

3 PROBETAS

Las probetas se preparardn de acuerdo con la norma
UNE 56-528-77. Tendran forma de prisma recto cua-
drangular, de seccion recta de 20 mm de lado y altura,
paralela a la direccion longitudinal de las fibras, de 300
mm.

4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se coloca la probeta centrada sobre los apoyos con su
cara radial hagia arriba, Se miden las dimensiones de la
probeta con aproximacion de 0,1 mm. Se aplica la carya
con velocidad canstante de 5 mm/min hasta la rotura. Se
lee la carga de rotura con aproximacion de 0,1 Kg.

Se toma después uin pedazo de la probeta rota y se deter-
mina con é| la humedad de la madera, de acuerdo con la

norma UNE 58-528-77.

[.a resistencia de la madera a la flexion estitica se calcula
por la siguiente formula:

KN
Gy = ———
2 b h?
en la que:
Oy = Resistencia a la flexion estdtica, en kilogramas

por centimetro cuadrado, de ta madera al H % de
contenido de humedad, con aproximacion de 1

kg/em?,

P = Carga de rotura en kilogramos.

/= lLongitud de la probeta entre apoyos en centiime-
tros.

b = Medida en direccion radial de la probeta en centi-
metros

s = Medida en direccidn tangencial de la probeta en

centimetros.

Se considera como rasistencia a la flexién estatica la me-
dia aritmdtica de los resultados obtenidos con todas las
probetas utilizadas.,

6 NORMAS PARA CONSULTAR

UNE 58-528-77. Caracteristicas fisico-mecanicas de la
madera, Preparacién de probetas para ensayo.

UNE 56-b29-77. Caracteristicas fisico-mecanicas de la
madera. Determinacion del contenido de humedad por
desecacion hasta el estado anhidro, -

Las observacienes ralativas a la presente norma deben ser dirigidas af

IRANOR — Zurbano, 46 — Madrid {10}

UNE 56-537-79

Depdsilo legal: M 39765.79

Caractéristiques physico-mechaniques du bois. Détermination de la resistance ala {lexion statiqua,

Physical and mechanical churactaristics of wood. Determination of strength against static Haxion,

Grupo 1
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Caracteristicas fisico-mecdanicas de la ma-
NORMA dera UNE
ESPANOLA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA Hh6-538-78

TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS

Medidas en mm

1 OBJETO

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de realizar ei ensayo para fa determinacion de la
resistencia de la madera a la traccion perpendicular a {as fibras.

2 APARATOS NECESARIQS

2.1 Maquina de traccion, con dispasitivo de medida cuya exactitud sea de 1 Kg.

2.2 Instrumentos adecuados para determinar las dimensiones de la probeta con precision de
0,1 mm.

2.3 Instrumentos para determinacion del contenido de humedad de acuerdo con la norma
UNE 56-529-77.
3 PROBETAS

Las probetas se prepararan de acuerdo con la norma UNE 56-528-77. Tendran la forma vy las
medidas indicadas en la figura 1.

Se haran _dos series de probetas, una para ensayar la resistencia en direccion radial y otra para

la tangencial.
g 70 -
20 o 13
20— -t
. .
S
o o o e
(o N, d o - “ 4
________ -
N
!

Fig. 1

Continga en paginas 2 y 3

L_as observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al
IRANOR - Servang, 160 - Madrid (8)

UNE 56-538-78

Grupn 3
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4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se miden la anchura v la altura de la seccion recta central de la probeta con aproximacion de 0,1 mm vy se
calcula su area.

Se sujeta la probeta entre las mordazas de la maquina de traccion, como indica la figura 2.

[

Sentido del esfuerzo

—_
il -

Fig. 2
Se aplica la carga a la velocidad constante de 400 Kg/min. hasta que se produce la rotura de |a probeta.

Se lee la carga de rotura con aproximacion de 1 Kg. No se consideran fas probetas cuya rotura se pro-
duzca por tugar distinto de la zona mds delgada.

Con la misma probeta que se ha roto se determina el contenido de humedad de la madera de acuerdo con
la norma UNE 5B6-529-77.

5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

L.a resistencia a la traccion perpendicular a las fibras se calculard por la formula siguiente:

en la que:

o, = Resistencia a la traccion perpendicular a las fibras en Kilogramos por centimetro cuadrado para
madera cuya humedad sea H por 100, con aproximacién de 1 Kg/cm?.

1l

P, Carga de rotura en kilogramos.

5 Area de ia seccion recta central de la probeta en centimetros cuadrados.
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Se obtendrd también la magnitud llamada cota de adherencia segun la expresion:

Oy
C. =
® 100+,
en la que:
Ca = Cota de adherencia, con aproximacion de 0,01.

Gy Resistencia a la traccion perpendicular a las fibras,

fy = Pesoespeciflco de 1a madera cuya humedad sea H por 100.

Se consideran como resistencia a la traccion perpendicular a las fibras y como cota de adherencia las
medias aritmeticas de los resultados obtenidos con todas las probetas utilizadas para una humedad que
sea igualmente la media aritmética de las que tengan las probetas.

6 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 56-528-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera, Preparacion de probetas para ensayos.

UNE 56-529-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion del contenido de hume-
dad por desecacion hasta ef estado anhidro.
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NORMA Determinacion de la resistencia a la hienda UNE
! CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DE LA
ESPANOLA MADERA 56-539-78
Medidas en mm
1 OBJETO

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de realizar el ensayo para determinar la resisten-
cia de Ia madera al hendido en direccion paralela a las fibras.

2 APARATOS NECESARIOS
2.1 Maquina de traccion con dispositivo de medida cuya exactitud sea de 1 Kg.

2.2 Instrumentos adecuados para determinar las dimensiones de la probeta con precision de
0,1 mm.

2.3 Instrumentos para determinacion del contenido de humedad de acuerdo con la norma
UNE 56-529-77.
3 PROBETAS

Las probetas se prepararan de acuerdo con la norma UNE 56-528-77. Tendran la formayla
medida indicadas en la figura 1.

20

e

Direccion radial

Fig. 1

Continua en pdgina 2

Las observacionas ralativas a ta presente norma deben ser dirigidas ai
IHANOR - Serrano, 150 - Madrid {6)

UNE 56-538-78

Grugwr |
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4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO
Se mide la anchura de |la probeta con aproximacion de 0,1 mm.

Se introducen en la hendidura las mordazas especiales que Ileva la médquina de traccion. Se aplica la carga
a la velocidad constante de 50 Kg/min hasta que se produce la rotura de la probeta.

Se lee la carga de rotura con aproximacion de 1 Kg. No se consideran las probetas cuya rotura no esté lo-
calizada en la seccldn central. Con la misma probeta que se ha roto se determina el contenido de hume-
dad de la madera de acuerdo con la norma UNE 56-529-77.

5 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

|_a resistencia a la hienda se calculard por la formula siguiente:
P,
Ry = ry

en la que:

R. = Resistencia a la hienda en kilogramos por centimetro para madera cuya humedad sea H por 100,
con aproximacion de 1 Kg/cm.

P, = Carga de rotura en kilogramos.
a = Anchura de la probeta en centimetros.

Se obtendra también la magnitud llamada cota de hendibilidad segiin la expresion:

__Ry
100 r,,

Cl

en la que:

Cl = Cota de hendibilidad.

I

Ry Resistencia a la hienda.

i Peso especifico de la madera cuya humedad es H por 100.

Se consideran como resistencia a la hienda v como cota de hendibilidad la media aritmética de los resul-
tados obtenidos con todas las probetas utilizadas para una humedad que sea igualmente la media aritmé-
tica de las que tengan las probetas. :

6 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 56-528-77 — Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Preparacion de probetas para ensayos.

UNE 56-529-77 — Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion def contenido de hume-
dad por desecacion hasta el estado anhidro.
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CDW 674:620 Abril 1978
Caracteristicas fisico-mecanicas de la ma- UNE
NORMA dera
ESPANOLA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LLOS
ENSAYOS ©6-540-78

T OBJETO

2 CONTENIDO DE

descrita en la Tab/a /.

HUMEDAD

Tabla |

Esta norma tiene por objeto indicar el modo de interpretar los resultados de los ensayos reali-
zados para determinar las caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera.

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-629-77 se ir terpretaran de la forma

Humedad en %

Estado de la madera

Medio

>70
30-70
30
23-30
18-22
13-17
<13

o

Madera empapada

Macdlera verde

Madera saturada

Macdera semi-seca

Madera comercialinente seca
Madera seca al aire

Madera muy seca

Madera anhidra

Sumergida en agua

En pié o cortada en monte
E} aire saturado de humedad
Al aserrar

Al aire

Bajo cubierta

Secada en camara o en clima muy
5eco.

Secada en estufa

3 PESO ESPECIFICO

Tabla i
Madera Rasinosas Frondosas
Muy ligera < 0,40 < . 0,35
Ligera 0,40- 0,49 0,35 -0,60
Semipesada 0,50- 0,569 0,51-0,70
Pesada 0,60-0,70 0,75-0,85
Muy pesada > 0,70 > .95

4 HIGROSCOPICIDAD

Contintia en pdginas 2 a b,

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-631-77 para madera al 12 %de hume-
dad se interpretardn del modo descrito en la Tabfa //,

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-532-77 para madera al 12 %de hume-

Las observaciones relativas a la presente norma deben ser
dirigidas al IRANOR ~ Serrano, 150 — Madrid {G)

UNE 56-540-78
Dap6sito Legal: M-14189-78

Grupo 3
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dad se interpretaran segun la 7abla /1/.

Tabla 11
Higroscopicidad h
Débil 0,0015
Narmal 0,0030
Fuerte 0,0060

5 CONTRACCION

LLos resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-533-77 se interpretaran sequin la Tabla IV.

Tabla IV

Contraceién volumétrica C, en %

Clase

Maclera

Gran contraccion
Contraccion media

Contraccidén pequefia

Grandes fendas de desecaciaon. Debe
aserrarse antes de secar,

Fendas medias, Puede emplearse en
rollo para construccion.

Fendas pequefias, Puede secarse an-
tes da despiezar,

Coeficiente de contraccion
volumétrica v en %

0,751 Muy nerviosa Para medios de humedad constante,

0,65-0,75 Nerviosa Para despiece radial.

0,36-0,55 Medianamente nerviosa Para construccion.

0,16-0,35 Poco nerviosa Para carpinteria, ebanisterl'q. tornerh{
6 DUREZA

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-534-77, se interpretaréan segan las Tab/las Vy VI

Tabla V
— —]
Dureza Clase
(resinosas)
1-2 Blandas
2.4 Semiduras
4 .20 Puras
Dureza
{frondosas)
02-15 Muy blandas
15- 3 Blandas
3 -6 Semiduras
6 -9 Duras
g 20 Muy duras
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Tabla Vi
Cota de duteza Clase Madera
3- 6 Baja Para carpinteria
6-9 Mediana Para industria
9-12 Alta Para usos especiales.

7 COMPRESION

AXIAL

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-535-77 se interpretaran como se indica enla g
bla VI! para madera con el 12 % de humedad.

Tabla VI
Madara da rosinosas
Ce
Clase Ciz e T
Ligera Semipesada Pesada
Baja 260 - 360 <8 < 7 < 6
Mediana 350 - 450 8§-95 7-85 G-75
Alta > 450 > 95 > 8,5 > 75
Madera de frondosas
Ligera Semipasada Pesada Muy pesada
Clase _
Ciz2 Ce C12 Ce C2 Ca C12 Ce
Baja 200-300 < 7 275.375 < 6 400-500 < 6B 500-600 <7
Mediana 300-400 7-8 375-475 6-7 500.700 - 6.7 600-800 7-8
Aita 400-600 > 8 475.600 > 7 700-800 > 7 800-1000 > 8

8 RESISTENCIA A LA FLEXION DINAMICA

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-536-77 se interpretaran, segun la Tabla VIl para

madera con el 12% de humedad.

Tabla VIIi
K Clase
< 04 Baja
04-1 Mediana
> 1 Alta
. J

9 RESISTENCIA A LA FLEXION ESTATICA

| os resultaclos del ensayo descrito en la norma UNE 56-637.77 se interpretardn segin Tabhla X para mi
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dera con el 12% de humedad:

Tabla 1X
r 512 Clase
< 1100 Baja
1100-1800 Mediana
> 1800 Alta

10 RESISTENCIA A LA TRACCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56 538 se interpretaran del modo descrito en las 7a-
blas X y X!, para madera con el 127 de humedad.

Tabla X
12 Clase
< 25 Baja
2545 Mediana
> 45 Alta
Tabla X\
Ca 1 Clase
0,15 -0,30 De baja adherencia
0,30 - 0,45 e mediana adherencia
0,45-0,60 De alta adherencia

11 RESISTENCIA A LA HIENDA

Los resultados del ensayo descrito en la norma UNE 56-539-77 se interpretaran del modo descrito en las -
Tablas XI/ y X111 para madera con el 12 5 de humedad.

Tabla X1}
R12 Clase o
< 15 Baja
15 - 30 Mediana

> 30 Alla
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Tabla Xill
Clig
0,10-0,20 Muy hendible
0,20 - 0,30 Medianamente hendible
0,30-0,40 Poco hendibie

12 NORMAS PARA CONSULTA

UME 56-529-77 - Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacion del contenido de hume-
dad por desecacion hasta el estado anhidro.

UNE 56-631-77 - Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacién del peso especifico.
UNE 56-532-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacidn de la higroscopicidad.

UNE.BB-533-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera, Determinacion de la con tragcidn lineal y
valumeétrica,

i

UNE 56-534-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la dureza.

UNE 66-535-77 - Caracteristicas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la resistencia a la com-
prexion axial,

UNE 5B6-536-77 - Caracteristicas fisico-tnecdnicas de la madera. Determinacion de la resistencia a la fle-
xion dindgmica.

UNE 66-537-77 - C‘aractenst.rcas fisico-mecdnicas de la madera. Determinacion de la resistencia a la fle-
xion estatica.

UNE 586-538-77* - Caracteristicas f.vs:c,‘o-mecan,rca.s de la madera. Determinacién de la resistencia a fa
traccion perpendicular a fas fibras,

UNE 56-5639-77 - Caracteristicas fisica-mecdnicas de la madera. Determinacion de la resistencia a la hier-
da.



- 275 -

CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DE LA MADERA. PROPUESTA
DETERMINACION DEL ESFUERZO CORTANTE. UNE 56 543
1 -OBJETO

Esta norma Hene por objeto indicar el modo de realizar el ensayo para determinar |
resistencia al esfuerzo cortante de la madera.

2 - APARATOS NECESARIOS

Para la realizacién del ensayo se necesitan unos Gtiles de carga y apoyo de las pro
betas con la forma y disposicién que indica la figura n2 1.

Un aparato de carga que permita aplicar esta de forma continua, con una velocida
de avance de 0,6 mm/min., con una precisién de 0,1 Kg.

Se necesitan asfmismo instrumentos para medir las dimensiones de las probetas, con
aproximacidn de 0,1 mm., asi como elementos necesarios para medir su humedad, de a
cuerdo con la norma UNE 56 529,

3 ~ PROBETAS

Las probetas se prepararan de acuerdo con la norma UNE 56 528, Tendrdn forma y
mensiones indicadas en la figura n2 2. La altura deberd ser paralela o la direccidn de I
fibras.

4 - PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Las probetas se colocaran en la mdquina de ensayos de forma que el util de carga ¢
ye perfectamente en el rebaje de la probeta y que parte de la cara inferior de la probe:
apoye sobre la mesa del soporte, quedando 3 mm. separada del plano de rotura del esfu

zo cortante.

Colocada la probeta, se aplicard la carga de forma continua hasia rotura, con una
locidad de avance de 0,6 mm/min. Se anota la carga de rotura.

Con la misma probeta que se ha roto, se determina el contenido de humedad de la |
dera,de acuerdo con la norma UNE 56 529.

5 - OBTENCION DE RESULTADOS

La resistencia de la madera al esfuerzo cortante se calcula por la formula siguiente
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en la que
Zy : resistencia al esfuerzo corfante de la madera o la humedad del H %.

Z. : carga de rotura en Kg.

r

S : areade la seccidn de cizallodura.

La resistencia al esfuerzo cortante de la madera o la humedad normal se caleula me -
dianfe la formule siguiente:

H

siendo
Z]2 la resistencia al esfuerzo cortante al 12 % de humedad.

Z = coeficiente de variacion del esfuerzo cortante con la humedad. Determinado expe~
rimentalmente, tiene como volor medio 1,43 en frondosas y 1,37 en coniferas.

100 100

El resultado se expresa con aproximacién de una unidad,



- 277 =~

Fimura n 2 1

in

SECCION A-A

R =

=
==
e

/4

LM

3

-

Fieura n22

e

Lom

“

' r)(‘h\




- 280 -

ANEX_O N2 Vil
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n2 1: Aspecto del pinar de Aramafiona (Alava). Muestra n@ 32

n2 2: Trozas de madera en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes.
n2 3: Madera de pino insignis yo despiezada en tablas radiales y restos de las trozas.
n2 4: Tablas reducidas a listones de 2 x 2 cm. de seccidn.

n2 5: Aspecto de las probetas de hienda.

n2 6: Mdquina de carga para la realizacidén de los ensayos fisico-mecdnicas,

n2 7: Detalle del ensoyo de tracccidn perpendicular a las fibras.

n2 8: Ensayo de compresidn axial .

n? 9: Grdficos carga-deformacion del ensayo de flexidn estdtica.

n2 10: Ensayo de flexidn estatica.

n2 11: Probeta y dispositivo de ensayo del esfuerzo cortante.

ng 12: Ensayo de compresién perpendicular a las fibras.

n2 13: Detalle de la disposicién de los anillos.

0000 O 0000
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