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I. INTRODUCCION

Populus delffoides cv. 'Harvard' es una de las especies recomendadas en el
Uruguay por la tey forestal N® 15.939, promulgada en diciembre de 1987. A partir de
esa fecha se han instrumentado medidas que promueven el desarrollo forestal, lo cual
hace prever un aumento en las necesidades de conocimiento en el area tecnoldgica
de la madera para obtener el mayor provecho posible del recurso forestal a nivel
nacional.

Este trabajo tiene por objeto el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
de Populus deltoides cv. 'Harvard’ (ex '1-63/51"). En el Uruguay hasta el momento no se
han ltlevado a cabo investigaciones en esta especie, por lo que este trabajo representa
una contribucion al conocimiento de la especie a nivel nacional.

Es imporiante resaltar que los ensayos fueron realizados en base a los recursos
¥y maquinaria disponibles en la Universidad. Siempre que fue posible se adaoptaron las
normas UNIT. En caso contrario se recurrié a normas extranjeras. Por esie motivo, los
resultados obtenidos solo serdn comparables con los de ensayos realizados mediante
las mismas normas.



il. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CULTIVO Y UTILIZACION DEL. ALAMO

1. Historia

El género Populus esta presente en forma esporadica en todos los bosques
naturales de las regiones templadas del hemisferio norte. En algunos lugares se o
puede encontrar formando bosquetes ¢ pequenos macizos, aunque de escasa
importancia en relacién a otras especies que constituyen la mayoria de los bosques.

Debido a la utilizacién de tierras para la agricultura en Europa y Cercano
QOriente, la localizacion de dlamos y sauces se centrd en riberas, antiguos lechos de
rios y torrentes y terrenos pobres en humus, zonas poco aptas para la produccion
agricela. El hombre ulilizé estas masas naturales para satisfacer sus necesidades de
madera de construccion y lefia, y aprovechando su facilidad de multiplicacion por
estacas, se crearon plantaciones en lugares donde existia agua. Esto determind que
existiera una relacidén muy estrecha entre las salicaceas y la agricultura; un ejemplo es
el abastecimiento de tutores para la vina.

Con la expansion del cultivo del alamo en varios paises, se visualiza su
integracion con fa agricultura formando hileras cortavientos que protegen las
plantaciones frutales y suministran al mismo tiempo [a materia prima para los
embalajes. Al principio, Ia utilizaciéon y cultive del alamo estuvo dada por los arboles
locales, Popuius nigra en la mayoria de los casos, pero con la introduccion de los
alamos americanos hacia el siglo XVHI en Europa, y la consiguiente aparicion de
hibridos, hubo un cambio radical en las formas tradicionales de cultivo. El atamo
introducide desde Norteamérica demostrd un desarrollo extrernadamente rapido y gran
facilidad de propagacion, por lo que pronto aparecieron los pnmeros viveros cuyc
producto era cada vez mas solicitado.

Ya, en el siglo XX y en ltalia, las primeras papeleras comengaron a usar la
madera de alamo para pasta mecéanica lo gue incremento el interés que existia por
eslos arboles. Ademas, la industria del contrachapado comenz6 a uttllzar esta madera
en desmedro de ias tropicales (FAO, 1980). '

| as especies mas cultivadas en el mundo corresponden a la Seccién Aigeiros,
con més de un 90% de la supetficie forestada con alamos (FAQ, 1980). Dos grandes
especies constituyen estas plantaciones: una circunmediterranea, Populus nigra L., la
oira noteamericana, Populus deltoides Marsh, asi como sus hibridos. Ambas han sido
cultivadas en todo el mundo con una creciente importancia econémica; en Europa al
sur del paralelo 55 y al oeste del Mar Negro, la superficie plantada alcanza el milion de
hectareas, mientras que América del Sur, al sur del paralelo 30 contaba con alrededor
de 100.000 hectareas, sauces incluidos (FAQ 1980). La mayor concentracion en



Sudamérica se da en el delta de los rios Parana y Tigre, en la Republica Argentina.
Duran (1972), reporta para Uruguay la existencia de unas 7.000 ha del género
RPopulus. Asimismo entre los afos 1975 y 1995 se plantaron alrededor de 4.500 ha que
se distribuyen en pequefios rodales (*).

Los alamos conforman un grupo ecendmicamente importante en los bosques
de Norteamérica {(Keays et al., 1974, citado por Beaudoin, 1992). Representan los
arboles de mas rapido crecimiento en las regiones templadas y producen madera que
es ampliamente utilizada por la industria (Beaudoin, 1892). Sin embargo el desarrolio
de plantaciones comerciales en esta regidn comenzé recién en la década del 70,

2. Transformacion de la madera

Antes del desarrollo industrial, los arboles de la familia de las salicaceas cubrian
las necesidades de madera de los agricultores en regiones desprovistas de recursos
maderables, tante en usos agricolas como domésticos. A partir de la expansidn
urbana, el género Populus empezo a adquirir gran importancia industrial.

La evolucion de los usos varia de unos paises a oftros. Los paises de
populicultura muy antigua y en vias de desarrollo industrial pasaron del uso masivo de
rellizos para construccion, al del debobinado y pasta de celulosa, mientras que la
industria del aserrio practicamente no evoluciono.

En cambio, los paises de populicultura igualmente secular pero con un
desarrollo industrial avanzado, destinan al asermio el 60% de la produccion,
transformando el antiguo sistema de primitivos y pequefios aserraderos portatiles a
grandes centros de aserrado ubicados estratégicamente y con modernas cadenas de
transformacion.

Por titimo, aguelios paises con alto nivel de desarrollo industrial, en que la
populicultura se ha implantado recientemente con técnicas modernas, destinan
practicamente toda su madera a tableros y celulosa (FAO, 1980).

&. Aserrio

La madera de alamo, al ser blanda es facil de aserrar, moldurar y pulir. Sin
embargo en ocasiones se presenta como “nerviosa”, lo que puede provocar
desviaciones de la cinta, presentando el producto aserrado rajaduras y deformaciones.
También es relativamente frecuente el grano entrecruzado, lo que disminuye la calidad
del corte.

(MSuperficie declarada por especie. 1997. Material proporcionado por fa Direccidn
Forestal.



En general esta madera es algo abrasiva al tener un significativo contenido en
sitice. :

Segun su utilizacidn, los productos aserrados se dividen en las siguientes
categorias basicas (FAO, 1980):

categorfa extra: ebanisteria y actividades artesanales.

1 categaria. carpinteria no visible (interiores de muebles) y de interiores,
embalajes especiales.

17 y 27 categorias: Tableros revestidos, estuches, tablas y tableros de dibujo,
jugueteria

27 categoria: Construccion (en interiores, al abrigo de la intemperie y no
sometido a esfuerzos mecanicos violentos) y encofrados.

3% categoria: Embalaje y cajoneria: el alamo es muy apreciado en este uso, por
su ligereza, solidez, propiedades mecanicas que facilitan el claveteado y grapado y la
carencia de sabor y olor.

El secado de la madera aserrada de alamo es bastante rapido a pesar de su
elevado contenido en agua. Los secados artificiales forzados no suelen dar buen
resultado, debido a que pueden produciy colapsecs, rajaduras, deformaciones y/o
colores indeseables en la madera (FAQ, 1980).

b. Guillotinado

El alamo suele cizallarse en verde hasta espesores de 6 mm. Para esto se.
tiende a aplicar una presion del 5 al 10%, a fin de obtener contrachapados para
ebanisteria o para confeccionar embalajes (Padré Simarro, 1992).

c¢. Debobinado

s una transformaciéon muy sencilla, similar a la que realiza un sacapuntas
sobre un lapiz, aunque el torno de desenrollo es cilindrico y no cénico (FAQ, 1980).
Esta operacidon se efectia sin dificutad después de un descortezado rudimentario,
pudiendo realizarse inmediatamente después del apeo del arbol. Cuanto mas cilindrico
sea el tronco, mejores rendimientos se obtendran (Vignote Pefia, 1993).

l.a industria esparnola empieza a exigir densidades de la madera por encima de
800 Kg/m®, lo que puede determinar una menor demanda por la madera de alamo
para este fin (Padro Simarro, 1992). En cuanto a las exigencias en dimensiones de



diametro, se trabaja normalmente con trozas de méas de 35 cm.. Sin embargo, parte de
la industria se adapta al caso particular del alamo para su aplicacion en envases
hortifruticolas, aceptandose para la misma didametros algo menores (Vignote Pefa,
1993).

Los principales usos de la madera de dehobinado son los siguientes: tablero
contrachapado, embalajes ligeros, objetos pequefios (palitos de helado y palilos de
dientes) y fosforos (Vignote Pefia, 1993).

i} Contrachapado

l.a industria del contrachapado tuvo su auge después de la segunda guerra
mundial, sobre todo en [talia. A partir de los afios ‘50, los paises de Europa occidental,
aparte de [talia, han dade su preferencia a las maderas tropicales y en particular al
ckume (Aucoumea kiaineana), para la fabricacion del contrachapado.

Actualmente se mantiene la demanda de madera de dlamo para las partes
centrales de los contrachapados, y en caso de poseer tecnologia que permita obtener
disefios artificiales, también se utiliza en las ldminas exteriores {(FAQ, 1980).

d. Madera de trituracion

tos rollizos después del tronzado efectuado en el momento del apeo,
encuentran en la industria de la trituracion una salida interesante, tanto para la
fabricacion de tableros como para la de pasta y papel (FAO, 1980).

i) Tableros

Si bien la longitud de fibras de alamo es menor gue la longitud de las traqueidas
de coniferas, la madera de los alamos reemplaza perfectamente todas fas otras en la
fabricacion de tableros de fibras.

Por otra parte su madera es muy cotizada para la fabricacidon de tableros de
particulas porque se obtienen paneles de un color claro y bastante ligeros (FAQG, 1980).
La madera de alamo puede formar tanto el alma como las caras exteriores de los
paneles con madera proveniente del debobinado. Los tableros de particulas se
emplean en la industria de la construccion y en la elaboracién de muebles, tendiendo a
desplazar el uso de contrachapados (Kennedy, 1985).

fi} Pasta y papel
Unc de los principales destinos del dlamo es la fabricacion de pulpa de

celulosa. El papel obtenido a partir de ésta tiene mayor grado de blancura, mas
opacidad y mayor flexibilidad que el papel producido a partir de coniferas. El empleo



del alamo en la fabricacion de pasta mecanica es antiguo. Con este método se obtiene
un rendimiento de 80% de la madera seca con corteza.

Actualmente va adquiriendo mayor importancia (en detrimento de la pasta
mecanica} la pasta semiquimica al monosulfita sodico, con rendimientos del 75%
(secofseco). Esta pasta se destina a la elaboracion de papel resistente a la grasa,
laminados plasticos, papel kraft, y en general para toda clase de papel que no
demande una calidad muy alta (Padro Simarro, 1992).

e. Otros usos

Otro de los destinos importantes, incluso en nuestro pais, es la muebleria y la
carpinteria general. Sus productos son: estructuras internas de muebles, sillas, mesas,
zocalos, parrilas y largueros de camas, puertas, palillos de ropa, fésforos de
seguridad, lapices, mondadientes, palos de escoba y muebles de jardin preservados,
entre otros. Como tendencia general para la mayoria de los destinos mencionados, se
aprecia un incremento en la demanda de madera de alamo por parte de [a industria (*).
"En la construccion, se utilizan cantidades muy importantes de maderas aserradas
procedentes de alamos. L.as condiciones para su uso son que esté protegida de la
intemperie (debido a su vulnerabilidad a los hongos) y no estar sometidos a esfuerzos
mecanicos demasiado violentos"” (FAQO,1980).

3. Caracteristicas de Populus deltoides

El genero Populus pertenece a la familia de las Salicaceas. La clasificacion
sistematica es |la siguiente (FAQ, 1980):

Division: Fanerogamas
Subdivision: Angiospermas
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Monoclamideae
Grupo: Amentifloras
Orden: Salicales
Familia: Saficaceae
Género: Populus

(*) Bavosi, comunicacion personal, 1996



El género Populus se divide en siete secciones:

Turanga Bge.
Leuce (Duby).
Aigeiros (Duby).
Tacamahaca.
Leucecides (Spach).
Tsavo.

Abaso.

Las dos dltimas mencionadas se encuentran actualmente en tramite de
propuesta (Padro Simarro, 1994).

La seccion Aigeiros es la mas importante dentro del género Popuius en lo que
se refiere a su cultivo en plantaciones masivas. Dentro de esta seccion se encuentra la
especie Populus deltoides conocida en Estados Unidos bajo el nombre de "eastern
cottonwood” (Padré Simarro, 1994) y en nuestro pais como "alamo carolino”.

Su distribucion natural abarca la mitad este de Estados Unidos y el sur de
Canada. Dentro de Estados Unidos se encuentra desde el Océano Atlantico a las
grandes llanuras, y desde la regién de los grandes lagos al goifo de México con
excepcidn de los estados de Maine, Massachusetts y Delaware (Figura 1).

En los bosques naturales se encuentra principalmente en terrenos de aluvion a
lo fargo de Jos rios Mississippi, Chio, Missouri y sus afluentes (Kennedy, 1985).
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FIGURA 1. Distribucién natural de Populus delfoides

Fuente: USDA (1971)



B. CARACTERISTICAS DEL POPULUS DELTOIDES CV
'HARVARD" (ex 1-63/51)

1. Obtencion

De acuerdo con FAOQO (1980), en ltalia, Alemania y Francia se han logrado, a
partir de Populus delfoides numerosos hibridos con el objetivo de obtener resistencia a
Marssonina. Dentro de las obtenciones italianas se destacan: ‘Harvard' (ex- '1-63/51"),
"Lux'(ex-"1-69/58") y 'Onda’ (ex-'I-72/51").

Popuius deltoides cv. ‘Harvard’ es un clon macho, obtenido por cruzamiento de
individuos de Popuius deltoides, que provenian de semillas cosechadas en Stoneville,
en el delta del rio Mississippi, en 33° de latitud norte (Trois Nouveaux clones italiens,
1972). El mismo se obtuvo en el aio 1948 en Htalia, en el Instituto Casale Maonferrato
(Padro Simarro, 1992).

2. Cultivo

Si bien desde su creacion ha sido ampliamente cultivado en distintos paises, en
fa actualidad ha perdido vigencia. Por ejemplo en [talia, esta literalmente abandonado a
pesar de figurar en el Registro Nacional de clones de alamo italiano. Se sefiala también
su abandono en Espafda (Padré Simarro, 1992) En Francia no es un cultivar muy
comun (Trois nouveaux clones italiens, 1972). En Argentina fue una especie muy
culttvada, especialmente a partir de 1960, aunque en el presente se encuentra en
desuso {(Alonzo, 1976). En Uruguay es cultivado actualmente, recomendado por la Ley
Forestal N° 15.939 y en el afic 1996 habia 3.298 hectareas registradas (Direccién
Forestal, 1997).

3. Caracteristicas ecoldgicas

El crecimiento es bueno, similar al cultivar 'I-214’ en buenas condiciones de
estacidn. Su plasticidad es escasa, y requiere suelos ricos y abundantes en agua,
siendo tolerante a cierto nivel de arcilla. Respecto a este tema, Alonzo (1976} seiiala
gue en cierfos ambientes de suelos algo pesados, otros clones introducidos en
Argentina como el 'Catfish 2'. muestran mejor comportamiento que el clon 'I-63/51". A
su vez reporta un LM.A. de 30 m%héfafio en plantaciones extensivas y en sitios de
calidad media; en casos excepcionales sobrepasa los 60 m*ha/afio en el Delta del
Parana.

Segun Padrdé Simarro (1992), su propagacion vegetativa es pésima,
considerando que se trata de un alamo.
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Es moderadamente sensible al viento, a las heladas tempranas y a la sequia
{(Padrd Simarro, 1992). Alonzo (1976) comenta que en regiones ventosas presenta el
inconveniente de ia fragilidad de sus tallos y ramas, sufriendo mutilaciones por esta
causa. La sensibilidad a las heladas tempranas esta relacionada a la defoliacidn tardia
que experimenta este clon. Es resistente a Melampsora, Marssonina y Venturia,
aungue sensible al virus del mosaico (Padrd Simarro, 1992).

4. Rasgos morfoldgicos

Copa. estrechamente expandida, muy verticilada y con ciclos definidos de 4 a 5
ramas,; las primeras se insertan a 50-55° con entrecicios sin ramas. Las del afo son
carenadas y presentan lenticelas lineares. Segun Padrdé Simarro (1992) existe buena
dominancia apical. '

Tronco: mas o menos flexuoso

Corteza: ligeramente agrietada con fisuras longitudinales, poco profundas hasta
2,5 m de altura; luego hay cicatrices triangulares y crestas suberosas con forma de "U"
invertida. Le sigue una seccidon de aproximadamente 1m casi sin marcas para volver a
una zona coen cicatrices triangulares y horizontales, Este disefio se repite varias veces
a lo largo del fuste.

Yemas: casi aplicadas, dispuestas en espigas con una ligera curvatura hacia las
ramas {convergente). Las apicales miden 2 cm. de largo por 0,7 cm. de ancheo, v las
laterales 1,5 cm. por 0,5 cm.

Hojas: deltoides; apice acuminado, base truncada-cordada, margen aserrado
con cilias escasas y glandulas pequefias; limbo mediano a grande, de
aproximadamente 10 cm. de longitud por 9-10 cm. de ancho; en la zona de inserciéon
del peciolo se observan 2-4 glandulas. Peciolo de longitud igual a la mitad del limbo.

Flor: amento con flores estaminadas color rojo.

5. Fenologia
a. Floracion

En el norte del Uruguay la floracion se produce entre fines de setiembie y
mediados de octubre, casi un mes mas tarde que otros cultivares tal como Populus
deltoides cv. ‘carolino’, Populus x euramericana cv. 1-214'y Populus x euramericana
cv. 'I-154" (Krall, 197 1).



11

En un trabajo realizado en la localidad de Campana, Provincia de Buenos Aires
( 34° 20", latitud sur). evaluando 8 clones se determind una secuencia de floracién
similar a la anterior donde el cv. '1-63/51" es el de floracién mas tardia, aunque en este
caso ocurre a principios de la segunda quincena de setiembre. La caida de flores de
este clon se produce hacia mediados de octubre (Barafiao, et al, 1988).

b. Brotacibn y defoliacion

La brotacidon se produce aproximadamente 15 dias después de [a floracion. La
perdida de follaje es muy variable, dependiendo de las precipitaciones de verano y las
temperaturas del afio. En relacidn a ésta, el clon '-63/51" demuestra un ciclo vegetativo
mayor gue ef resto. Segun Barafiao (1988) la caida del follaje se inicia entre mediados
y fines de abril, y finaliza a mediades de mayo. Padré Simarro (1992) confirma este
comportamiento sefalando que Populus delfoides cv. ‘Harvard’ presenta defoliacion
tardia.

6. Caracteristicas anatomicas
a. A nivel macroscopico

A simple vista la madera de alamo recién cortada presenta una albura de color
claro. Segun Cozzo {(1956) en Populus deltoides es bianca o ligeramente rosado-
crema, con franjas o vetas irregulares.

Ef duramen no es necesariamente de distinto color, pero bastante a menudo
tiene un tinte mas oscuro y determina una zona de contorno irregular de color verdoso
hasta pardo, que se atenua notablemente con el secado (Castro y Zanuttini, 1992).

En el género Fopulus fundamentalmente, pero tambien en otras especies
ocurre un fendomeno por el cual a partir de cierta edad, la zona mas proxima a Ia
medula sufre una fransformacion que tiene como efecto mas llamativo un gran
aumento de su humedad. Esto puede deberse a hongos de pudricidn y/o bacterias
{(Ward y Pong, 1980, cilados por Gutiérrez Oliva, 1992). La zona se distingue no sdlo
por el exceso de humedad sino también por el oscurecimiento de la madera, debido a
lo cual rectbe ¢l nombre de corazdn negro y también, aungue de forma no muy exacta,
de duramen. El oscurecimiento de la madera es menos patente cuando esta seca,
perc sigue siendo una de las caracteristicas de depreciacion de esta madera para
ciertos usos (Gutierrez QOliva, 1992},

Los anilos de crecimiento son bastante perceptibles en las secciones
tfransversales, aungue en las longitudinales se distinguen muy dificimente (FAO,
1980). Presentan desarrollo regular y de amplitud variable, desde unocs pocos mm en
especies de montana hasta 25-30 mm en algunos hibridos euroamericanos (Castro y
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Zanuttini, 1992). Esio se debe al crecimiento parejo que ocurre en las zonas donde se
realiza el cultivo como consecuencia del aporte constante de agua (Fernandez-Golfin,
Diez, 1994).

Dada la pequefez de los vasos, la textura es en general fina o media. El grano
es generalmente derecho, aunque pueden encontrarse fustes con grano entrecruzado
(Castro y Zanuttini, 1982).

b. A nivel microscoépico

Tedos los alamos presentan caracteristicas histolégicas muy similares las que
muchas veces impostbilitan la diferenciacidon anatdmica. El lefio es de porosidad difusa,
con anillos de crecimiento claramente individualizables debido a la presencia de una
fina capa de parénquima terminal, generalmente poco coloreada, en el limite externo
de la zona tardia.

Los vasos son elipticos, muy raramente redondeados, distribuidos en todo el
anillo de crecimiento pero con frecuencia de dimensiones diversas entre la zona
temprana y la tardia. A veces son muy numerosos al inicio de |a estacion vegetativa o
inmediatamente después. Su nimero varia entre 12,5 a mas de 25 por mm? (Castro y
Zanuttini, 1992}, Para el cv. 'Harvard’ se reportan los siguientes datos: 46,2 vasos por
mm? en el lefio de primavera, con un diametro promedic de 47,22 micras (Silva
Lepage, 1986; Santini, 1988, citados por Otafio, 1996). La disposicion de los vasos
puede ser en solitaric 0 muy frecuentemente en grupos, formados por cadenas
radiales de 3 a 6 elementos con alineamiento irregular o dendritico (Castro y Zanuttini,
1992). Presentan una relacion longitud-didmetro variable, pero siempre inferior a 15.
l.as extremidades tienen perforaciones simples; las paredes llevan puntuaciones
arecladas, ovaladas o hexagonales, con oirificio estrechado de forma no constante
{FAQ, 1980).

El tejido conductor representa del 20 al 33% de los tejidos {efosos, con un
minimo det 15% en la madera final y un maximo del 42% en la madera inicial. El tejido
mecanico representa del 56 al 79% de los tejidos lefiosos. En la madera de tension, en
el interior de la cavidad celular de las fibras, a las que entonces se llama gelatinosas,
se encuenira una capa no adherente a la pared, donde predomina ia celulosa; Ia
presencia de fibras gelatinosas se traduce en un gran numero de inconvenientes. El
tejido parenquimatoso representa en el conjunto, del 3 al 10% de los tejidos lefiosos.
Las ceélulas del parénquima estan en su mayor parie, reunidas en los radios; en
direccion vertical son poco numerosas, y generalmente se encuentran en el limite de la
madera tardia (FAQ, 1980).

Los radios, de disposicion homogénea estan en general constituidos por una
sola fila de células, excepcionalmente dos. Estas células son homogéneas y estan
todas alargadas en la direccion del radio en la mayor parte de los alamos, y
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particularmente en los cultivados (Castro y Zanuttini, 1992). Segun Duran (1972) los
radios en el alamo no son visibles a ojo desnudo, mientras que o5 poros son
numerosos y pequefios, y apenas o no visibles a simple vista. La homogeneidad del
radio constituye un importante efemento taxonémico porque permite distinguir al alamo
del sauce, género afin pero caracterizado por radios parenquimaticos heterogéneos
(Castro y Zanuttini, 1992).

7. Caracteristicas organolépticas

Desagradable olor acido o rancio del leito al estado fresco que desaparece al
secarse (Castro y Zanuttini, 1992}

C. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

1. Obtencion de muestras

Cuando se trabaja con una poblacion pequefia o finita, puede ser posible desde
el punto de visia practico medir cada uno de los individuos que la integran mediante un
procedimiento denominado censo poblacional. Sin embargo para poblaciones de gran
tamano, compuestas por numerosos individuos el estudio completo de cada uno y
todos sus integrantes, resultaria impracticable o simplemente imposible. En tales
casos, para obtener toda la informacion requerida, debe recurrirse al estudio de
porciones pequefas y representativas de la poblacidn llamadas muestras. E)
procedimiento se denomina muestreo, y los individuos constituyen las unidades
muestrales. El conjunto de las unidades de muestreo tomados como un grupo
especifico determinan el tamano de muestra. El concepto de unidad muestrai o
individuo debe definirse previamente a la realizacion del muestreo (*).

Los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera comprenden
cuatro etapas diferentes: recoleccion de las muestras, transporte del material al
laboratorio, preparacion de las probetas, y analisis y evaluacion de los resultados,

Para reducir los gastos de investigacidn a un minimo, es preciso seleccionar
solamenie las muestras necesarias para obtener resultados con una precision
deseable. Esto equivale a reducir los gastos de investigacién, de transporte de
material, preparacién de las probetas, y andlisis y evaluacién de los ensayas (Hoheisel,
1965).

No hay un numero fijo de probetas necesarias para los ensayos de propiedades
fisicas y mecanicas de la madera. El numero de ellas depende de la variacion de
dichas propiedades dentro de un arbol y también entre arholes de la misma especie en

(") Sorrentino, apuntes de clase, 1994.
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diferentes lugares (Pearson y Wiliams, Longwood, Keylwerth, Pearson, 1952, ¢itados
por Hoheisel 1965). Cuando se trata de una especie aln no estudiada. es necesario
realizar ensayos preliminares basados en un muestreo al azar, para elaborar e! plan
defintivo de muestreo.

El proposito practico de un estudio primario y de orientacién sobre una
propiedad de la madera, aconseja trabajar con una seguridad estadistica del 95% y un
intervalo de confianza de mas o menos 15% de la media, siendo necesarios como
minimo cinco arboles {norma COPANT 458, citada por Noack, 1970). Para estudios
mas intensivos, con un intervalo de confianza de mas o menos 10% se necesitan de
10 a 12 arboles, y para aquellos que requieren una confianza de aproximadamente
85% la muestra debera ser de 20 a 30 arboles (Noack, 1970).

Hellawell (1956) indica que un gran numero de probetas por arbol permite
estudiar la vanabilidad dentro de arboles. Esto no tiene importancia cuando los
resultados de los ensayos estandar solo son requeridos para propdsitos practicos.
Pearson (1952), citado por Hellaweil (1956), sefiala que una probeta por arbol provee
el minimo tamarno de muestra para una precision dada de estimacion de la media. En
muchos casos esta muestra es asimismo la de tamaio méas econdmico. Si fuera
importante estimar las variaciones dentro y entre arboles se deberian tomar varias
probetas por arbol.

Con el proposito de investigar las propiedades mecanicas y relacionadas, se
han seguido planes sistematicos de muestreo para obtener probetas sin defectos.
Estos estan basados en la suposicion de que |a variabilidad de las propiedades dentro
de un arbol es mayor que la variabilidad entre arboles. La misma, cietamente no es
una suposicion correcta (Noack, 1970). Las variaciones de las propiedades entre
arbcles son mas significativas que las variaciones dentro de un arbol, con lo que se
obtiene una precisién de valores mucho mas grande si se incluye mas arboles y
menos muestras de cada arbol (Pearson y Wiliams, 1958; Krahmer vy
Snodgrase, 1967, Lauricio y De la Cruz, 1969, citados por Noack, 1970). Para obtener
resultados no distorsionados, que ademas permitan calcular los errores en las
estimaciones de los promedios de las especies, es una exigencia estadistica que cada
parte maderable tenga la misma probabilidad de ser tomada como probeta. Por lo
tanto, el muestreo de probetas debe ser realizado al azar y proporcionaimente al
volumen. Un muestrec sistematico, como el ASTM ya no esta adecuado a la realidad.
En la practica esta demostrade que en la mayoria de los casos, lo mas econdmico es
tomar una o dos muestras de cada arbol. Si se toman dos, también es posible estimar
la variacion de las propiedades dentro de los arboles (Noack, 1970).

Coronel (1994) indica que al citarse el valor de cualquier propiedad para
determinada especie, éste representa solo un promedic encontrado para la misma, y
por tanto sugiere presentar los rangos de los valores dentro de los cuales varia esa
propiedad. De esta manera se deben incluir los correspondientes valores estadisticos,
tales como varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Segun Noack
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(1970) no basta con presentar valores promedios de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera sino que es mas impertante conocer la forma en que varian
estos valores. Segun este autor las causas de variacién de las propiedades fisicas y
mecanicas son las siguientes:

Heterogeneidad: la madera por su origen organico, presenta grandes
variaciones en sus propiedades fisicas y mecanicas. Es notable la forma en que varia
en arboles de la misma especie debido a los distintos sitios en los que se desarrollan,
incluso en el mismo arbol por factores tales como edad, didmetro, altura, diferenciacién
en tas fibras y anillos de crecimiento. Estas variaciones deben tomarse en cuenta en la
planificacion de los ensayos.

Tamafo de probetas: el tamafia de las muestras tiene gran influencia sobre los
resultados de los ensayos. Con muestras pequenas, adecuadamente orientadas y sin
defectos, se obtienen resuitados mejores que con muestras grandes en las que es
mas dificil orientar bien los anillos y tienen mayor posibilidad de incluir defectos. Ei
tamaftio de las probetas influye especialimente sobre los ensayos de compresion
paralela a las fibras (Hoheisel, 1965), peso especifico aparente (Heolz y Plickat, 1961,
citado por Hoheisel, 1965) y contraccion.

Forma de realizacion de los ensayos: existen dos métodos principales para
realizar fos ensayos. En uno se aplica una velocidad determinada de deformacion
(mm. min." ) por medio del aumento correspondiente de la carga ( Kg. min. ' ). En el
otro se practica un aumento determinado de la carga (Kg. min.") que produce una
deformacion correspondiente (mm. min. ™). Los resultados obtenidos por cada uno de
estos sistemas no se pueden comparar, debido a que no existe ain un factor de
coenversion satisfactorio.

Enores: debido a que cada medida ticne una precisién limitada a la ley de
acumulacion de errores, los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera presentan tolerancias que oscilan entre + 3% a £ 6% (Keylwerth, citade por
Hoheisetl, 1965).

Seleccion de las muestras: un elevado niimero de muestras por arbol no
mejora la precision de los promedios debido a que influyen factores no controlables
como la presencia de defectos y la influencia del medioc ambiente, lo que dificulta la
obtencion de conclusiones precisas y comparables. La ubicacién de la muestras dentro
de los arboles es también causa de variaciones en los resultados de los ensayos de
las propiedades fisicas y mecanicas. 3i los arboles & ensayar se seleccionan por
categorias diamétricas, por clases o por su ubicacion en el bosque segun criterios
subjetivos, puede que los resultados presenten tendencias que se aparten de la
realidad. La ubicacion de la muestras con respecto a la médula y a la altura en el arbol
tiene mas influencia que la orientacion de las mismas (Keylwerth, citado por Hoheisel,
1965}, Por lo comun se seleccionan las muestras a la mitad de 1a altura del arbol 0 en
la parte basal pretendiendo con esto evitar la influencia de la altura del arbol. Este
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criterio no es correcto, ya que los resultados que se obtienen no son representativos
{Hoheisel, 1865).

2. Propiedades fisicas
a. Peso Especifico Aparente

! peso especifico aparente es la refacién que existe entre el peso y el volumen
de la madera con poros. Se distingue por lo tanto del peso especifico, en el que se
considera el peso y el volumen solidos (sin poros). Este ultimo es relativamente
constante entre especies, siendo su valor promedio de 1,53 g/cm® (Tuset y Duran,
1986). Segun Brown et al. (1352) el peso especifico puede variar entre 1,50 y 1,56
g/em® dependiendo de las proporciones de celulosa y lignina. En cuanto al peso
especifico aparente, estos autores aclaran que las diferencias entre y dentro de
especies se deben a la diferente cantidad de sustancia lefiosa y materiales extrafnos
por unidad de volumen. La cantidad de sustancia lefiosa esta determinada en gran
forma por las caracteristicas estructurales de la madera, como tamano y proporcién de
los distintos tipos celulares, y por el espesor de las paredes celulares. Esta ultima es fa
que tiene mayor efecto en la densidad.

Segun Tuset y Duran (1986), es de gran importancia especificar las condiciones
de humedad en las que se determinan tanto el peso como el volumen, debido a que no
existe unidad de criterios entre los distintos paises. A continuacion se presentan
algunas de las maneras de calcular el peso especifico aparente:

Pa=Ga/Va
donde:
Pa= peso especifico aparente anhidro (g/cm?)
Ga= peso de la madera anhidra (g)
Va= volumen de la madera anhidra (cm?)

Pb=Ga/Vb
donde:
Pb= peso especifico aparente basico (gfcm?)
Ga= pesco de la madera anhidra (g}
Vb= volumen de la madera en estado verde {(cm?)

Pc=Ga/Vc
donde:
Pc= peso especifico aparente corriente (g/cm?)
Ga= peso de la madera anhidra (g)
Ve= volumen de la madera al 12% de humedad (em?)
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De estas tres expresiones €l peso especifico aparente basico es el mas
utitizado, pues expresa el peso de madera anhidra que contiene un determinado
volumen verde. El peso especifico aparente corriente es el mas costoso de obtener
debido a que para alcanzar el estado de humedad de 12% es necesario contar con
una camara de climatizacion para tener las condiciones de humedad y temperatura
optimas a tales efectos {Tuset y Duran, 1986).

Cuando no es posible calcular directamente alguna de las formas de peso
especifico aparente, se puede utilizar cietas formulas que permiten pasar de una a
otra de las expresiones (UNIT 237-70). Estas férmulas son :

Pa - FPb
1-027xFb
Pa - Pc
1-0,108x Pc
Fh . Pa
1+027 xPa
Pb - Fc
1+0162x Pc
Fc - Pb
1-0162xFPh
Pc - Fa
1+0 108 x Fa

Pa. peso especifico aparente anhidro (g/cm?)

Pb: peso especifico aparente basico (g/cm?)

Pc: peso especifico aparente corriente (g/icm?)

Gutiérrez Ofiva (1992), trabajando con los principales clones de alamo

cultivados en Esparta, propone una serie de ecuaciones de regresion calculadas a
pariir de los valores de {odos los arboles utilizados en su estudio. Estas son:

DB=0831xDy,+220,; D,=1197xDB-24.5; correlacion = 0,9976
DB=0802xDy+ 132 Di=1242x08- 14,8, correlacion = 0,9979
Dy=0964xD;,-702; Dix=1037xDs+ 11.0; correlacion = 0,9996

D{]=P0/V0
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DB=P,/Vs
Dz =P/ Vg
dande:

D ; : densidad anhidra {(Kg/m?)

DB : densidad basica (Kg/m?)

D5 : densidad normal (Kg/m?)

P 5 : peso anhidro (Kg)

P, : peso al 12% de humedad (Kg)

V o volumen anhidro (m®)

Vs : volumen saturado (m®)

Viz o volumen a 12% de humedad (m?)

farmas de determinacion

i. Método gravimétrico

En este método la muestra es saturada antes de determinar su volumen por
despiazamientio de agua o de mercurio. Luego se procede a secar la muestra en
estufa de laboratorio durante 24 horas a una temperatura de 103 + 2°C hasta alcanzar
peso constante. Se registra la masa y el volumen, y se procede al calculo del peso
especifico aparente (Moura, Barnes y Birks, 1987).

ii. Método densilométrico

Se obtienen muestras cilindricas de corleza a corteza, que luego se
transforman en un espeser de 5 mm. Se aplican rayos X y luego se escanea. Las
medidas se convierten a densidad mediante modelos lineales previamente

establecidos.

Los dos métodos descritos son usados normalmente para la estimacion de la
densidad. Ambos incluyen la preparacion de probetas y son costosos en términos de
tiempo de campo y laboratorio (Moura, Barnes y Birks, 1987).

Hi. Método del Pilodyn

El testeador de madera 'Pilodyn’ (nombre registrado por Porceq S. A., Zurich),
fue desarrollado ariginalmente en Suiza para obtener en forma cuantitativa datos del
grado de pudricion blanda de los postes de transmision eléctrica. Consiste en la
inyeccion de una aguja en la madera con una fuerza determinada que resuita en [a
penetracion del mismo, midiéndose la misma en una escala. La profundidad alcanzada
es inversamente proporcional a la densidad de la madera. Este método es muy ufil
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cuando se considera un gran ndmero de arboles, familias y procedencias. El mismo
permite estimar la calidad de la madera en forma rapida, econémica, no destructiva, y
razonablemente exacta (Moura, Barnes y Birks, 1987).

Vanacién del peso especifico aparente _ ’ T

i. Factores infernos

- Efecto de 1a edad

Brown et al. (1952) considera que es dificil sostener que exista una correlacion
directa entre la edad del arbol y el peso especifico aparente. Segun estos autores, los
posibles efectos de la edad pierden claridad frente a las fluctuaciones en la tasa de
crecimiento

- Estructura

Segun Cozzo (1956), las diferencias entre las dimensiones, formas vy
distribucion de los distintos elementos lefiosos, pueden dar lugar a maderas
homogeneas 0 heterogéneas. Fisicamente la madera es un material heterogéneo,
pero estructuralmente puede ser homogéneo cuando los elementos anatémicos no
exhiben grandes diferencias entre si. L.a madera de alamo es reconocida como
homogeénea debide a su porosidad difusa, con poros pequefios, uniformemente
distribuidos, radios diminutos y escaso parénquima axial.

- Humedad

La relacion entre peso y volumen es variable segun el contenido de humedad y
por tanto la condicién higrometrica debe especificarse en cada caso para obtener
valores comparativos. La densidad aparente aumenta con el contenido de humedad.
El incremento en el contenido de humedad lleva a un aumento en el peso y en el
volumen hasta el punto de saturacidon de las fibras. Por encima de éste, el volumen
permanece constante mientras el peso continia aumentando. Como resultado, la
densidad aparente aumenta con el contenido de humedad.

- Lefio temprano y leno tardio

La madera de lefio temprane, con celulas de paredes delgadas y gran lumen
tiene principalmente la funcién conductora de la savia, mientras que fa madera de lefio
tardio, con células de pared gruesa y poco lumen, tiene la funcion de dar solidez al
cuerpo de la planta (Coronel, 1994). Esto determina que el peso especifico aparente
del lefio temprano sea menor que el del lefio tardio. Esta diferencia es mayor para el
caso de las coniferas; en las latifoliadas en cambio, el contraste entre el peso
especifico aparente de la madera de lefio temprano y tardio es menos pronunciado
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(Kollman, 1959). Segun Brown et al. (1952) en las maderas de porosidad difusa, como
el casc del dlamo, al haber escasa interdependencia entre tasa de crecimiento y
proporcion de leiio tardio, raramente se observa correlacion entre aquella y el peso
especifico aparente.

- Ancho de anillos de crecimiento

El ancho de anillo ha sido sugerido frecuentemente como medida de las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera, en la suposicidn de que esta
relacionada cen el peso especifico aparente. Sin embargo se ha demostrado que no
es un criterio seguro a no ser que se evalle en conjuncion con la calidad de los tejidos
formados (Brown et al ,1952). Rochester (1931) reportd gue no hubo correlacion entre
tasa de crecimiento y peso especifico aparente en maderas de porosidad difusa,
excepto en Populus balsamifera, P. grandidentata y P. fremuloides. En estas
excepciones a la regla general, encontré que un dptimo crecimiento produce la madera
de mayor peso especifico aparente (Brown et al.,1952). Segun Fernandez-Golfin
{1994), debide a que el adlamo se cultiva en la ribera de los rios, no presenta
restricciones de crecimienio por la escasez de agua, motivo por el cual su
comportamiento se traduce en un crecimiento parejo.

Kennedy y Smith (1959), determinaron un aumento del peso especifico
aparente con la tasa de crecimiento en Populus spp.. GBhre (1960) indica que el peso
especifico aparente de Populus spp. no se relaciona con el ancho de anillo. Farmer y
Wilcox (1966) reportaron para Populus delfoides que el peso especifico aparente fue
apenas menor en arboles que crecieron mas rapidamente. {Zobel y Van Buijtenen,
1989)

- Altura en el arbol

Markwardt y Wilson (1935) sefialan que la madera de la parte inferior del arbol
posee un peso especifico aparente mayor que la de posiciones superiores,

En un estudio de 10 clones de alamo cultivados en Canada, Beaudoin et al.
{1992} llegaron a la conclusion de que existen diferencias significativas entre las 4
aliuras muestreadas, que explican alrededor det 15% de la variacion fenotipica. En el
promedio de los clones, la densidad es aita en la base (0,5 m), decrece hastalos 3my
aumenta al menos hasta los 4,5 m.

Gutiérrez Oliva (1992), determiné que el peso especifico aparente basico y por
tanto el anhidro y normal (P12/V12), con los que esta altamente correlacionado,
aumentan con la altura en el tronco, con la pequefa salvedad de la zona a nivel del
suelo. El mismo autor agrega que la densidad en verde (densidad aparente) es
maxima sobre los tres metros de altura y minima para alturas superiores a los nueve
metros.
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Segun Duran (1972), no se observo variacion significativa en el peso especifico
aparente al nivel de 5% en sentido longitudinal, para Popufus x euramericana cv '1-154"

- Posiciaon rad:al

Segun Brown et al. (1952) en lalifoliadas, la madera de menor densidad puede
producirse en cualquier momento de la vida del arbol dependiendo de las condiciones
predominantes en e momento de formacion de la madera.

Beaudoin et al. (1992} revelaron que la densidad es mayor cerca de la médula,
decrece hacia la mitad del radio y aumenta hacia la corteza. Gutiérrez Oliva {(1992),
con el fin de eliminar la influencia de la altura, sdlo considero los datos obtenidos de las
trozas cortadas entre las alturas de 1 a 2 metros. Encontro que aunque la densidad
aumenta de la médula a la corteza, esta variacidon no es muy significativa ni suele
seguir una determinada ley {Gutiérrez Oliva, 1992). Duran (1972), estudiando las
propiedades fisicas de Populus x euramericana cv 1 -154" determind que se da un
incremento del peso especifico aparente basico y anhidro desde |la médula a |la corteza
a diferentes alturas: 0,50, 2,50; y 4,50. Segun Shukla (1991) para Populus delfoides el
valor del peso especifico aparente a nivel de la médula no difiere significativamente al
encontrado en el sector medio, en tanto que es significativamente menor que el valor
del sector mas alejado del centro del tronco. Este estudio se realizd con probetas
extraidas en el primer, {ercer y quinto metro de! arbol.

- Impregnantes naturales

Son sustancias de variada composicidon quimica, que no forman parte de la
sustancia lefiosa pero que se depositan dentro de las paredes y cavidades celulares.
Su remocion no afecta la estructura celular pero produce una disminucion del peso
especifico aparente {Tsoumis, 1991).

ii. Factores extermnos

- Lugar de crecimiento

Factores tales como clima, suelo, altitud, humedad, pendiente del terreno,
vientos dominantes, espaciamiento, asociacién de especies, etc, pueden condicionar
el peso especifico aparente.

Posey (1969), citado por Zobel (1289) senala que los clones de alamo del este

de Cklahoma en Estados Unidos, tienen menor peso especifico aparente que los del
oeste. El autor o atribuye a que ios clones del este presentan fibras mas largas.



22

- Métodos silviculturales

L 0s mas importantes son la fertilizacion, labores culturales (podas, desrames,
etc.), densidad de la poblacién, composicion de especies, etc.

Faulger y Hacskaylo (1968), citados por Zobel (1989), trabajando con Populus
deftoides, encontraron que deficiencias de nitrogeno y azufre resultan en reducciones
en largo y espesor de fibras, y espesor de vasos. La escasez de boro y potasio, y
hasta cierto nivel de fésforo, produce el mismo efecto. El nitrogeno causa un aumento
de la relacién vasosffibras. Estas relaciones conducen a variaciones en el peso
especifico aparente.

CUADRO 1: Estimaciones de pea.

Especie Pea basico* | Pea anhidro* | Densidad* | Pea-12%*
P. deltoides 0,370° 0,444° - 0,385°
0,398° - - -
I’ d. cv. "Harvard' - 0,381° 0,330° 0,3475°

Fuente: (" CITEMA (1998)
) Conferencia del Chopo (Madrid, 1960)
® Otario et al. (1996)
“ Padré Simarro (1992)
® USDA (1987)
¢! Shukla et al. (1990)

b. Humedad

Segun Guterrez Oliva (1992), la importancia del estudio del contenido de
humedad de la madera y su variacion radica en que casi todas las caracteristicas
mecanicas de la madera varian con la humedad. Coronel (1994) agrega que la
variacion de esta caracteristica afecta no solo ias propiedades mecanicas sino también
las propiedades fisicas. También influye sobre la aptitud de transformacion de la
madera, poder calorifico, resistencia al ataque de hongos e insectos, y sobre procesos
industnaies tales como el secado, rendimiento y calidad de celulosa, coloracién e
impregnacion. '

El agua presente en la madera puede dividirse segun su ubicacion, en {res tipos

" a saber: agua libre, de impregnacion y de constitucion. El agua libre es aquella que se
encuentra en los lumenes y en los espacios intercelulares (Faroppa, 1983). Su
presencia no tiene en general influencia sobre las propiedades de la madera, con

) gflem?®
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excepcion del peso especifico (Coronel, 1994} Esta fraccion del agua total es de facil
extraccion.

Por otro lado, el agua de impregnacion es la que esta presente en las paredes
celutares (Faroppa, 1983). La variacion de esta humedad es la que determina
cambios en las propiedades fisicas y mecanicas. Por ultimo, el agua de constituciéon es
aquella que forma parte de la esfructura quimica de la madera, y que sélo es extraible
mediante la calcinacion (Coronel, 1994).

El punto de saturacion de las fibras es aquel en el cual la madera durante el
proceso de secado, termina de perder el agua libre. En ia practica, este punto se situa
entre 25 y 30% de contenido de humedad, variando segun la temperatura, 1a especie y
la direccion considerada (Tuset y Duran, 1986).

Métodos de deferminacion de humedad

i. Desecacion en estufa o meétodo por pesadas.

Es un método muy utilizado en trabajos técnicos y de investigacion. En primer
lugar, se pesa la muestra humeda de madera y se anota su peso (Ph). Posteriormente
la muestra es colocada en estufa de laboratorio a una temperatura de 103 + 2°C hasta
obtener peso constante en dos pesadas sucesivas. Este se registra como peso
anhidro (FPo), con esios datos se tiene la informacion necesaria para realizar el célculo
del contenido de humedad (%).

C.H. = ({Ph - Po)/ Po) x 100

El desecado en estufa, si bien constituye un método lento y trabajosoe, es un
patrén para otros métodos de medicidn de humedad, en virtud de su exactitud.

Entre sus ventajas podemos mencionar:

- buena exactitud en especies latifoliadas
- geconomico
- técnica sencilia de medicion

Desventajas:

- insume mucho tiempo

- implica destruccion del material a investigar

- exige un trabajo prolijo y cuidadoso

- a la temperatura indicada comienza la descompaosicion térmica de la madera
por lo que nunca se alcanza peso constante.
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- la exactitud es limitada en especies de coniferas debido a que las resinas,
terpenos, aceites esenciales y grasas, alteran el resulfado hasta en un 5-10%
(Coronel, 1994).

it Método por destilacion o extraccion.

Es especialmente apropiado para especies que contienen resinas o aceites
esenciales en su interior. £ste procedimiento comienza con la colocacion dentro de un
matraz, de determinado peso de viruta o aserrin junto con un liquide insoluble en agua
camo el xifol. Luego se cafienta el matraz lo que determina la evaporacion del xilo! junto
con el agua que se desprende de la madera; el vapor de agua se condensa y se
recoge en un recipienie graduado, mientras que el xilol regresa ai matraz. La humedad
se determina de la siguieme manera segun Tuset y Duran (1986):

C.H. = (Pr/(Pm-Pr}) x 100

C.H.: contenido de humedad (%)
Fr : peso del agua recogida {qQ)
Pm : peso de ta muestra de madera (g}

Ventajas:

- precision muy alta (aproximadamente 0,5% del contenido de humedad de ia
madera)
- determina en torma especifica la cantidad de agua

Desventajas:

- requiere matenal de vidrio fragil y costoso.

- utiliza disolventes costosos.

- se desprenden gases facimente inflamables y perjudiciales para la salud.
- implica destruccion del material a investigar.

(Coronel, 1994}

iii. Xilohigrémetros eléctncos

La medicién de la humedad de la madera mediante procedimientos eléctricos
se ha generalizado ampliamente en la industria maderera, especialmente en Estados
Unidos y Europa. Los primeros aparatos manejables en forma manual aparecieron
alrededor del afio 1930 (Coronel, 1994).

Se distinguen dos tipos fundamentales de aparatos: xilohigrometros de
resistencia y de capacitancia. Los primeros se basan en la variacidn de la resistencia
eléctrica que ofrece una madera al pasaje de la corriente segun su contenido de
humedad. Esta resistencia disminuye a medida que el contenido de humedad aumemta
hasta un valor aproximado de 30%, por encima del cual su reduccién es relativamente
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pequena, y por lo tanto, se pierde exactitud en las medidas. Por encima de 30% de
humedad se han constatade errores de 10% o mas. El procedimiento de
determinacion consisie en la introduccién de dos electrodos metalicos en el interior de
la madera, unidos aquelios mediante conductores al instrumento de medicidn (Tuset y
Duran, 1986).

Los xilohigrometros de capacitancia se basan en el cambio de las propiedades
dieléctricas o de aislacién de la madera segin el contenido de humedad que posea.
Estos aparatos se usan poco pues sus lecturas resultan afectadas por el peso
especiflico aparente. Sin embargo, pueden ser muy utiles en la determinacion de
contenidos de humedad por debajo del limite inferior que son capaces de medir los
aparatos del tipo de resistencia, establecido en aproximadamente 6% (Tuset y Duran,
1986).

Las lecturas realizadas con ambos aparatos dependen del tipo de madera,
peso especifico aparente, temperatura al momento de la medicién y presencia de
preservantes o colas, por esta razon existen tablas de correccidn para alguno de estos
factores de modo que la humedad puede ser determinada con un error aproximado de
1% (Coronel, 1994)

Variacion de la humedad

Duran {1972), estudiando ta variacion de las principales propiedades fisicas de
Popuius x eurametricaria cv 1-154', encontro que el contenido de humedad aumenta
desde la corteza a la médula, mientras que disminuye desde la parte inferior del arbol a
la superior. Gutierrez Qliva (1992) establece que como norma general la humedad de
la madera de alamo disminuye con la altura en &l tronco. Entre uno y dos metros de
altura la humedad es maxima (158%), de des a nueve metros disminuye en forma
constante con un promedio de 105%, siendo minima para alturas superiores a nueve
metros. Tambign sefala que la humedad es mayor cerca de la medula que hacia la
corteza, citando valores de 215% en el corazdn negro y 125% en la albura, ambos
obtenidos en las mismas secciones y al momento del apeo.
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CUADRO 2: Estimaciones de humedad.

Especie Ch (%)
Populus deltoides 145.1"
Populus deltoides cv. 'Harvard' 134,07
Populus x euramericana cv. 'l - 154’ 184.9°
Populus x euramericana cv. 'l - 214’ 165,0"

Fuente: V' Shukla et al. (1990)
D Calderdn et al. (1988)
3 Duran (1972)
Y Castro et al. (1994)

c. Contraccion

La disminucion en las dimensiones, proveocada por un descenso en &l contenido
de humedad, se conoce bajo el nombre de contraccidén normal de la madera. El
proceso inverso se denomina hinchamiento.

Al igual que lo que ocurre con las propiedades mecanicas, las dimensiones de
la madera varian con fa humedad entre el estado anhidro y el punio de saturacion de
las fibras, para permanecer practicamente constantes para humedades superiores a
dicho punto (Gutiérrez Qliva, 1992).

La contraccion total es la que se registra entre el estado de saturacion y el
estado anhidro de la madera. Segun Gutiérrez Oliva (1992) el valor de la contraccidn
entre el estado saturado y del 12% de humedad, representa un 80% de ia total.

Ef coeficiente de contraccion se define como la variacion del volumen por cada
variacion de 1% en el contenido de humedad (Faroppa, 1983). Segun Gutiérrez Oliva
(1992) este coeficiente en el alamo es aproximadamente igual al 3,3% de la
contraccion total. Estos porcentajes son aplicables tanto a contracciones volumeétricas
como lineales.

La contraccion provoca una degradacidn de los productos que da como
resultadeo el desarrollc de varios defectos tales como la separacion de piezas
solidarizadas (finger-jeint), alabeos, combados, encostramiento superficial, y grietas
internas. Todos estos defeclos pueden ocurrir en madera con estructura normal pero
su magnitud puede ser senamente influenciada por la presencia de anormalidades
tales como madera de reaccion y nudos, entre otros (Tsoumis, 1991).

Debemos distinguir entre el concepto de contraccion y el de movimiento
("movement”). Este ultimo se refiere a los cambios dimensionales debidos a
variaciones atmosféricas pero una vez que la madera ha llegado al equilibnio
higroscopico (Malan y Jansen, 1980; Jain et al., 1993). Su conocimiento es importante
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para prever el comportamiento que tendran los productos segun su uso frente a
cambios atmosféricos, ampliando y dando mayor seguridad a su utilizacion {Somoza,
1985).

En algunas maderas se produce un fendmeno de contraccion anormal llamado
colapso, que ocurre por encima del punto de saturacidon de las fibras. En el alamo este
fenémeno es bastante comun (Tuset y Duran, 1986).

Méfodos de determinacion de la contraccion

Los valores de contraccidon se obtienen midiendo las dimensicnes de una pieza
cuyas caras deben estar orientadas segun los planos tipicos de corte, siendo el eje de
la probeta paralelo al grano. Las mediciones deben realizarse cen un calibre en
distintos estados de humedad de la probeta (Tuset y Duran, 1986). Otra manera de
calcularla, es mediante el desptazamiento de liquidos por diferencia entre dos estados
de humedad.

La contraccion volumétrica es |a variacion del volumen en porcentaje entre dos
estados de humedad, y puede calcularse utiizando los datos de contracciones lineales
antes mencionadas. Segun Gutiérrez QOliva (1992), los valores de las variaciones
dimensionales se dan en porcentaje en relacion a la dimensidn de la madera al estado
anhidro. Por otro lado, Tuset y Duran {1986) proponen expresar los valores segun la
norma ASTM D 143, que determina la contraccion en relacion a la mayor dimension.

Factores que afectan la conltraccion

1. Peso especifico aparente

Gutierrez Oliva (1992}, trabajando con 13 clones de alamo cultivados en
Espana determind que existe una estrecha correlacion entre peso especifico aparente
y contraccion, por lo que las diferencias en contraccion entre los distintos clones se
deben principaimente a sus variaciones en peso especifico aparente. Brown et al.
(1952) trabajando con maderas de diferentes especies hallaron un coeficiente de
correlacion positiva de 0,75 entre peso especifico aparente y contraccion volumetrica,
lo que puede ser considerado como una alta interdependencia. Algunas maderas se
desvian radicalmente de esta tendencia, como es el caso del alamo que contrae
mucho mas de lo que indica su peso especifico. En el mismo trabajo el autor sostiene
que las maderas con mayor contenido solido, poseen mayor cantidad de agua
adsorbida, exhibiendo mayores cambios volumetricos que aquellas mas ligeras.

Yoa (1969), citado por Malan {1982), observd una correfacidn positiva entre
peso especifico aparente y contraccion radial, tangencial y volumétrica. Por ofro lado
encontré una correlacion negativa entre peso especifico aparente y contraccion
longitudinal. Koehler {1931) y Welsh (1932), citados por Hann {1969} confirman dicha
correlacion, al sefialar que a nivel intraespecifico, la madera de baja densidad contrae
mas longitudinalmente que la de alta densidad.
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Kelsey (1963), citado por Cuevas (1969), sostiene que existe una correlacién
negativa y significativa entre el pesoc especifico aparente y la anisotropia de ia
contraccion. Esto implica que a bajas densidades, hay mayores diferencias entre las
contracciones en direccion radial y tangencial.

if. Direccicn

La madera es un material anisotropo, y por lo {anto sus propiedades varian
segun la direccion que s¢ considere. Un claro ejemplo es fa diferente magnitud de la
contraccion, segun esta se mida en la direccion tangencial, radial o longitudinal. En
general se gbserva que ia coniraccion tangencial es mayor que la radial, y ésta a su
vez es mayor que la longitudinal. LLa madera contrae aproximadamente el doble
tangencialmente que en sentido radial.

Algunas teorias que intentan explicar la anisotropia de la contraccidn son:

- Los radios ejercen un efecto de restriccion en sentido radial, no asi en el
tangencial.

- La laminila media, al ser de mayor espesor en senfido radial puede colaborar
en este efecto.

- "La mas aceptada, al menos para coniferas, es que las fibrilias de celulosa se
desvian de su curso espiralado normal alrededor de las puntuaciones, y de
esta manera introducen un componente restrictivo que tiende a reducir la
centraccion tangencial y radial. Como la mayoria de las puntuaciones esta en el
plano radial, este efecto es mas acentuado en la direccion radial” {(Malan, y
Jansen, 1980).

Referido a [a contraccién longitudinal, en los afics 50 se llegé a la conclusion de
que “la contraccion longitudinal de ta madera normal con los cambios en ¢l contenido
de humedad, es tan pequefio, que para la mayoria de los propositos puede ser
ignorado” (Hann, 1969).

Koehler (1931} citado por Hann (1969), resumio la informacion aceptada hasta
la fecha sobre contraccion longitudinal: “la contraccidn longitudinal varia entre 0.1 ¥
0,3%". Del mismo modo menciona un interesante fendédmeno: "algunas probetas de
madera normal son mas largas a 12% que en estado verde”. Trabajando con probetas
de 62 especies, Welsh (1932} citado por Hann (19889}, confirmo fo resumido por
Koehler, observando que a menudo existio hinchamiento en lugar de contraccion.

i Impregnantes naturales
De acuerdo con Choong (1969) citado por Malan {1982), la presencia de estas

sustancias reduce la contraccion volumeétrica. En relacion a esto, la correlacion entre
peso especifico aparenie y contraccion mejora cuando los impregnanies son
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removidos de la madera. Esto se explica por el hecho de que estas sustancias
aumentan la densidad sin influir en forma definida sobre {a contraccion.

iv. Maderas con defectos

En maderas con cierfos defectos como corazdn juvenil en coniferas o madera
de tensidon en latifoliadas, se pueden constatar valores de contraccién longitudinal
considerables (Tuset y Duran, 1986).

v. Posicion en el arbol

Duran (1972). sosliene que no existen diferencias significativas en confraccion
tanto en la direccion longitudinal como transversal.

CUADRO 3: Estimaciones de contraccion.

P. deltoides (ﬂlcv ‘Harvard' (1)]cv 'Harvard' (2)
Contraccion total (%)
radial 4.42 3.25 382
tangenciai 10,03 482 834
axial 0,52 G, 14 0,31
volumétrica 15 49 8,38 12,83
Contraccion 12-0 (%)
radial - - 1,78
tangencial - - 3,07
axial - - 048
Coeficiente de contraccion
radial - - 0.15
tangencral - - 026
axial - - 0,04
Punto saturacion de fibras (%}
radial 21,1 223 -
tangencial 32.8 24 6 -
axial 823 17,8 -

Fuente: """ Somoza (1985).
' Propiedades fisicas y mecanicas de la madera de cinco clones de
alamo cultivados en la Provincia de Buenaos Aires (CITEMA, 1996).

Nota: Los valores de contraccion fueron calculados en relacion a la menor
dimension de las probetas.
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3. Propiedades mecanicas

Los conceptlos vertidos en este capitulo fueron extraidos en su gran mayoria de
Tsoumis (1991). Para las excepciones se especifica el autor.

lLas propiedades mecanicas de la madera son medidas de su resistencia a las
fuerzas exteriores que Henden a deformarla. La resistencia de la madera a estas
fuerzas depende de su magnitud y del tipo de carga (tension, compresidn, corte,
flexidn). En contraste con los metales y otros materiales de estructura homogénea, la
madera exhibe diferentes propiedades mecanicas en distintas direcciones de
crecimiento (axial, radial y tangencial) y, de esta manera es mecanicamente
anisotropica.

a. Conceptos basicos

En muchos materiales, incluida la madera, la relacion entre carga y deformacion
es fineal hasta cierto punto (Ley de Hooke). Este punto es llamado limite proporcional o
limite elastico. Por encima de! mismo, un incremento de la carga causa una
deformacion mas que proporcional hasta que el cuerpo falle .

Elasticidad es la propiedad de un cuerpo de retornar a su condicion inicial en
cuanto a forma y tamano, cuando la carga causante de la correspondiente
deformacidn es removida. Esto ocurre por debajo del limite proporcional. Sila carga se
continua aplicando por encima de este punto, paite de la deformacién es permanente.

{ a relacidn enire carga y deformacién define el mddulo de elasticidad (Modulo
de Young). Este se calcula por la relacion:

E=S5/d

donde E es el médulo de elasticidad (N/mm? & Pa); S representa la carga por
unidad de area o carga unitaria {(N/mm? 6 Pa); d es la deformacidn unitaria (mm / mm ¢
n/ in).

B! module de elasticidad es valido sdlo hasta el limite proporcional. Un alto
modulo de elasticidad indica que se trata de un cuerpo rigido (i.e., un cuerpo que
puede resistir altos esfuerzos sin grandes deformaciones). Este modulo se determina a
partir de los ensayos de flexion dinamica o estatica, usualmente estatica. Los valores
obtenidos a partir de fos ensayos de flexidn dinamica son en promedio entre un 10 y un
15% mayores. '

Desde el punto de vista de la elasticidad, la madera tiene una posicion
intermedia en comparacion con otros materiales. Si se tiene en cuenta su peso
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(densidad, pesc especifico aparente), la madera es comparable al acero. El médule de
elasticidad es diferente en las tres direcciones de crecimiento. Los valores de la
glasticidad axial son muy superiores a los transversales. Entre los valores radiales y
tangenciales no existen diferencias importantes.

lgualmente importante es la propiedad de un cuerpo de presentar resistencia a
cargas instantaneas o de impacto. Esta se mide a través de la energia que el cuerpo
puede absorber {resiliencia). Cuanto mayor es el trabajo requerido para romper un
cuerpo mayor es |a resiliencia del mismo.

b. Ensayaos mecanicos
i. Compresion paralela a las fibras

La falla de la madera debido a la compresion axial puede deberse a la ruptura
de capas intercelulares, clivaje o corte, pliegue de células y rotura de paredes celulares
(Kollmann y Co6té, 1968; Kucera y Barisca, 1985, citados por Tsoumis, 1991). Las
puntuaciones en las paredes celulares constituyen porciones de reducida resistencia a
este esfuerzo.

La resistencia g fa compresién paralela es en promedio, alrededor de 15 veces
mayor que la misma en compresion perpendicufar (Giordano, 1971, citado por
Tsoumis, 1991).

Este esfuerzo se aplica en la practica por ejemplo a las columnas utilizadas en
la construccion edilicia.

i. Compresion perpendicular a las fibras

LLa compresion perpendicular tiene como efecto un cambio en la forma de la
seccion transversal de las células y una reduccion del tamafo de ias cavidades
celulares. Con el incremento en la carga, estos cambios avanzan gradualmente desde
la superficie hacia el interior de la madera.

Se ha observado que en latifoliadas ia resistencia a la compresion radial es
mayor que la tangencial {(Giordano, 1971, citado por Tsoumis, 1991).

Zsfuerzos de compresion perpendicular ocurren por ejemplo en durmientes de
vias férreas.
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. Cizailamrento o corte paralelo

El corte puede existir en el plano longitudinal o transversal. Esfuerzos de corte
longitudinal existen por ejemple cuando las piezas de madera estan sometidas a
flexién.

La resistencia al corte transversal es de tres a cuatro veces mayor que en la
direccidn axial {Kollmann y Cote, 1968, citados por Tsoumis, 1991), pero carece de
importancia practica debide a que la madera falla primero por corte paralelo que por
corte fransversal Por lo tanto, la resistencia de la madera al corte paralelo es la que
tiene mayor importancia practica.

iv. Traccion perpendicular o doble hendimienta

Se trata de evitar el desarrolio de tensiones perpendiculares a la fibra en
estructuras de rnadera, porque la resistencia de la misma en este sentido es muy
pequena y porque ademas, la formacion de grietas debido a las contracciones en
secado, puede reducir a cero esta resistencia. :

En direccion transversal a las fibras, las diferencias entre un esfuerzo radial y
tangencial no son importantes (Kollmann y Cété, 1968, citados por Tsoumis, 1991).

v. Clivaje o hendimiento simple

[.a resistencia de la madera al clivaje se refiere a fuerzas exteriores actuando
en forma de cunfa. Debido a su estructura ta madera tiene baja resistencia axial al
clivaje, i.e., puede rajar faciimente. Esto es una ventaja para ciertos usos como la
elaboracién de tejas, y una desventaja para otros, debido al rajado de piezas de
madera al ser clavadas o atomilladas.

La resistencia es menor cuando la carga es aplicada en una superficie
transversal y en una direccion radial, lo que se explica por la presencia de radios.

vi. Flexion esltatica

La resistencia en flexion estatica es una propiedad mecanica importante,
porgue en muchas estructuras la madera esta sujeta a cargas que tienden a curvarla.
Bl caso tipico es el de una viga de madera bajo fuerzas externas que actuan
transversalmente a su eje. Bajo esta accion se desarrollan tres esfuerzos axiales:
tension, compresion y corte. El esfuerzo de tension tiende a elongar las fibras, el de
compresion a acortarlas, y el de corte a deslizar la parte superior de la viga sobre la
parte inferior.
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En el caso comun de una viga, los esfuerzos de tensidn y compresion son
maximos en [a superficie inferior (convexa) y superor {(céncava) respectivamente,
disminuyendo gradualmente hacia el centro, hasta alcanzar un valor igual a cero en el
plano neutral. Por otro lado el esfuerzo de corle es maximo en el plano neutral y nulo
en las superficies.

l.a resistencia de la madera en flexion es generalmente expresada por el
modulo de rotura. Este expresa el maximo esfuerzo en las fibras mas exteriores de la
madera, cuando la pieza rompe bajo la influencia de una carga que se aplica
gradualmente por unos pocos minutos. Los valores del modulo de rotura en flexion
estatica son similares a ios de resistencia a la tension axial y por tanto, pueden ser
utiizados como un indice de ésta cuando sus valores no estan disponibles.

vii. Resiliencia o energia en flexion dinamica

A diferencia de los casos anteriores, se trata de la resistencia a una carga
aplicada en forma instantanea. Esta propiedad es importante para ciertos usos de la
madera como por ejemplo el de mangos de herramientas y cajas de embalaje.

LLa energia absorbida por la madera es mayor con cargas instantaneas que con
cargas aplicadas lentamente. A modo de ejemplo, una viga puede soportar casi el
doble de carga si ésta es aplicada instantaneamente. También se ha observado que,
con cargas aplicadas bruscamente la defleccidn de la viga es el doble en comparacion
con aquella que ocutre con una carga aplicada en forma lenta (Tiemann, 1947,
Wangaard, 1950, citados por Tsoumis, 1991).

viii. Dureza

Es la resistencia de la madera a la entrada de un cuerpo extrano. Esta
resistencia es aproximadamente el doble en la direccidn axial que en la transversal.
Por otro lado no hay diferencias importantes entre la dureza tangencial y radial
(Kollmann, 1951, citado por Tsoumis, 1991). Uno de los métodos mas utifizados es &f
meétodo Janka. El mismo consiste en introducit una semiesfera de acero de 11,284 mm
de diametro dentro de la probeta de madera, Io que produce una impresiéon de 1 cm?
La carga se aplica en forma continua hasta alcanzar el plano diametral de la
semiesfera. En este punto, el valor de la carga en Kg/cm? representa el valor de la
dureza Janka (Burmidad y Grinwald, 1988).

l.a dureza esta relacionada con la trabajabilidad y con la resistencia de la
madera a ia abrasién. Es una propiedad importante para varios usos, como pisos.
muebles, lapices y articutos deportivos, entre otros.
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c. Factores que afectan las propiedades mecanicas
. Humedad

El contenido de humedad afecta las propiedades mecanicas cuando se
encuenira por debajo de! punto de saturacion de las fibras. Cuando se reduce Iz
humedad, se incrementa la resistencia y viceversa. Este incrementio se debe a
cambios en las paredes celulares, las que se vuelven mas compactas. La magnitud de
la influencra de ja humedad es diferente en fas distintas propiedades.

Debido a los efectos que tiene la humedad y para obtener resultados
comparables, las propiedades mecanicas deben ser evaluadas a contenidos de
humedad constantes; i.e., en condicidon verde o seca al aire con alrededor de 12 6 15%
de humedad (Giardano, 1971; Keollmann y Cote, 1988, citados por Tsoumis, 1991).

Wangaard y Woodson (1973), citades por Tsoumis (1991) establecen las
siguientes correcciones promedio.

flexion estatica

-maodulo de rotura 5%
-modulo de elasticidad 2%
compresion axial 6%
dureza axial 4%
dureza tangencial y radial 2,5%

Por su parle Mack (1979}, propone las siguientes correcciones promedio;

flexion estatica

-modulo de rotura 4%
-madulo de elasticidad 1,5%
compresion paralela 5%
compresion perpendicular 5%
hendimiento simple 2%
doble hendimiento 2%
cizallamiento 3%
dureza axial 4%
dureza tangencial y radial 3%

Por cada punio porcentual de diferencia de humedad respecto a 12% se aplican
dichas correcciones. Las mismas son aditivas si en el momento del ensayo el
contenido de humedad esta por encima del 12%, y sustractivas si esta por debajo
{Mack, 1979).

La norma AFNOR B 51-007 y B 51-008 establecen para compresion paralela y
médulo de rotura en flexion estatica un valor de correccion de 4 y 2% respectivamente.
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Como una excepcion puede mencionarse [a resiliencia. la que no se incrementa
cuando disminuye el contenido de humedad, e incluso algunas veces decrece. Esto se
atribuye a la mayor deformacidn que presenta la madera verde. La resiliencia esta
afectada no solo por la magnitud de ta carga, sino también por la rigidez de la madera.
Madera seca puede soportar mayor carga pero se curva menos antes de ia rotura
(U. S. Forest Laboratory, 1987, Wangaard, 1950, citados por Tsoumis, 1991).

Otros autores utilizan ciertas formulas para corregir los valores de las
propiedades mecanicas obtenidos a diferentes contenidos de humedad. Una de ellas
es la que se detalla a continuacion (Galligan, 1975; International Organization for
Standardization; U. S. Forest Laboratory, 1987, citados por Tsoumis, 1991):

P= Py (Prp/ Pg) 1012

P: resistencta al contenido de humedad "M”

P> resistencia a un contenido de humedad del 12%
Pg: resistencia en estado verde

M: contenido de humedad (%)

Mp: punto de saturacidn de las fibras (%)

Wilson (1932), citado por Mack (1979), propone utifizar los valores de
resistencia de probetas verdes y secas de una especie para calcuiar la variacién media
de cada propiedad por cada cambio de 1% en la humedad, entre 11y 13%. Este autor
asume una relacion exponencial entre resistencia y contenido de humedad. De esta
manera los valores de resistencia computados a partir de los resultados de ensayos en
madera seca son corregidos a valores equivalentes a 12% de humedad, a no ser que
exista alguna razén especial para cambiar dicho porcentaje.

fog S11 = fog Sg + {(Mi- 171) /(Mi - Md)} log (Sd/ Sg)
fog S13 =log Sg + {{(Mi- 13) /{Mi - Md)} log (Sd / Sg)
S11y $13: valores de resistencia a 11 y 13% de humedad respectivamente
Sd y Sg: valores conocidos de resistencia en estado seco y verde
respectivamente

Mi : contenido de humedad al punto de interseccion (%)
Md : contenido de humedad promedio de tas probetas secas (%)

El valor de correccion (C) se calcula por cada 1% de variacién en la humedad
segun la formula:

C =% (S11- S13)
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i Densidad

La densidad es el mejor y mas simple indice de resistencia en los ensayos de
madera libre de defectos. La resistencia aumenta con la densidad, debido a que en un
volumen dado existe mayor sustancia madera. Mayor densidad significa mayor -
proporcion de células con paredes mas gruesas y pequenas cavidades.

La relacion enire |la densidad y la resistencia varia con las diferentes
propiedades y especies (Wood, 1960, citado por Tsoumis, 1991), pero en la mayoria
de los casos es lineal (Lavers, 1969; Pearson y Gilmore, 1980, citados por Tsoumis,
1991). Las diferencias en peso especifico aparente entre especies se deben a la
distinta composicidon celular y cantidad de extractivos que contienen (la resistencia se
reduce por la remocion de los extractivos), con el resultado de que maderas con la
misma densidad puedan tener diferentes resistencias y viceversa. Por esta razon la
densidad no siempre resulta una medida exacta de la resistencia.

iii. Posicion en el arbo!

Segun Shukia et al. (1991), el conocimiento de la variacidn de las propiedades
de la madera dentro del arbol es importante no solo para un apropiado madereo,
seleccion y clasificacion del material sino también para un mejor conocimiento de las
especies. Esto permite desarrollar tecnicas apropiadas de procesamiento,
especialmente aserrado, secado, trabajabilidad y acabado de la madera.

iv. Estructura

Los efectos de la densidad sobre las propiedades mecanicas derivan de las
diferencias estructurales que producen variaciones en la densidad. Caracteristicas
que tienden a aumentar o disminuir la densidad, como ancho de anillos y proporcion de
lefio tardio, afectan la resistencia de la madera. E£n coniferas, donde la proporcion de
lefio tardio tiende a decrecer cuando se incrementa el ancho de anillos, arboles de
rapido crecimiento producen maderas de baja resisiencia; a su vez, en latifoliadas de
porosidad circular, amplios anilfos son descritos con alta proporcidn de leio tardio y
aita resistencia, mientras que en latifoliadas de porosidad difusa no hay una relacion
clara debido a la escasez de lefio tardio diferenciado.

Las caracteristicas ultraestructurales son también muy importantes. Por
ejempto , el anguloc microfibrilar de la capa S, tiene un profundo efecto, ya que grandes
angulos que caracterizan a la madera juvenil resultan en menor resistencia mecanica
(Brazier, 1986, citado por Tsoumis, 1991).
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v. Temperatura

En general la resistencia de la madera disminuye con el incremento en Ia
temperatura {Comben, 1955; Comben, 1964; Rusche, 1973, citados por Tsoumis,
1991). Esta disminucion es influenciada por factores tales como contenido de
humedad, temperatura, tiempo de expasicidon al calor, especie y dimensiones de las
praobetas.

Bajas temperaturas incrementan el modulo de elasticidad, mientras que
temperaturas superiores a 20°C lo reducen (Geissen, 1976, citado por Tsoumis, 1991).

l.a humedad de la madera potencia el efecto de la temperatura; esto significa
gue a mayor contenido de humedad, el efecto de la variacidon de [a temperatura sobre
tas propiedades mecanicas se multiplica. Este efecto es mas notable a bajas
temperaturas (Geissen, 19786, citado por Tsaumis, 1991).

Varias propiedades son afectadas por la temperatura en diferentes sentidos. La
resiliencia es especialmente sensible. A bajos contenidos de humedad la sensibilidad
de la resiliencia es reducida, y a altos contenidos de humedad aumenta con la
temperatura (lllston, Dinwoodie y Smith, 1979, citados por Tsoumis, 1991).

vi. Tasa de apiicacion de la carga

Los valores de resistencia mecanica que en general se presentan para
cualquier especie, son obtenidos a partir de ensayos estaticos; ie., realizados
lentamente. Cuando las cargas son aplicadas mas rapidamente, se flega a valores
mas allos. Por ejemplo, la carga requerida para que una probeta falle en un segundo
es aproximadamente un 10% mayor que la que se obtiene en una prueba estandar de
aproximadamente dos minutos (USDA, 1987).

vil. Duracién de la carga

l.a duracion de la carga tiene una importante infiuencia en la resistencia de la
madera (i. e, en la magnitud de la carga que una estructura de madera puede
soportar). Por esta razon los resultados de ensayos en laboratorio basados en cargas
aplicadas durante pocos minutos o segundos, presentan solo un valor comparativo y
son aplicables en la practica solo después de ciertas correcciones (Wood, 1960,
citados por Tsoumis, 1991). Como ejemplo se puede citar el caso de una pieza de
madera que serd sometida a la accion continua de un esfuerzo de flexién por un
periodo de diez anos. Esta pieza solo puede soportar el 60% o menos de la carga
requerida para producir falla por medio de un ensayo estandar de flexidn de unos
pocos minutos (USDA, 1987).
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LLa magnitud del cambio en la resistencia debido al tiempo esta influenciada -
bajo otras condiciones similares- por la forma en que la carga es apiicada (i. e., si la
carga es permanente o periddica). Bajo la accion de una carga permanente, la madera
y otros materiales exhiben un fenédmeno denominado "creep” (i. ., aumento de la
deformacién con el paso del tiempo). Cargas periddicas resuitan en la fatiga del
matenal. En ambos casos hay una reduccion de [a resistencia. Cargas permanentes
reducen la resistencia a 50-75 % de los valores obtenidos en ensayos estaticos. Las
cargas periodicas tienen una influencia similar, pero la resistencia residual puede ser
tan baja como 25 % de los valores estaticos (Giordano, 1971, Wangaard, 1950,
citados por Tsoumis, 1991).

viii. Defectos de la madera

Nudos: lLos efectos adversos de los nudos se deben generalmente a
desviaciones del grano y a grietas causadas por su presencia. Estas tltimas se forman
debido a la diferente contraccion e hinchamiento de los nudos, que presentan una
densidad mayor que [a madera normal. Generalmente contienen madera de reaccién y
la orientacion de sus fibras es diferente a la de Ia madera adyacente. En la mayor parte
de los casos el didmetro de los nudos tiene un efecto mayor que su nimero (Tsoumis,
1991).

La resistencia en compresion axial se reduce por la presencia de nudos,
aungque en menor escala que la resistencia en tension axial. La resistencia a la
compresion perpendicular puede incrementarse por [a presencia de nudos vivos
{Knigge y Schulz, 1966; Trendelenburg y Mayer-Wegelin, 1955, citados por Tsoumis,
1991). El méduio de rotura en flexion estad considerablemente influenciado por la
posicion de los nudos. Los nudos que se encueittran cerca de la mitad inferior de una
pieza sometida a flexion provocan una menor resistencia que los que se encuentran en
la mitad superior. El efecto es aun menor cuando los nudos estan entre la mitad
superior e inferior, o cerca de los extremos de |la pieza (Wangaard y Woodson, 1973,
citades por Tsoumis, 1991). La resistencia al cizallamiento se ve afectada de diferentes
maneras por la presencia de nudos, dependiendo de la orientacion de los mismos
(Wangaard y Woodson, 1873, citados por Tsoumis, 1991} La dureza y la resistencia
de la madera al clivaje se incrementan por la presencia de nudos. EI médulo de
elasticidad , en cambio se reduce (Kollmann, 1951; Kollmann y Cobté, 1968; Kunesh y
Johnson, 1972, citados por Tsoumis, 1991).

Desviaciones del grano: La influencia de este factor se debe basicamente a la
diferencia entre resistencia axial y transversal. A causa de gue la primera es mas alta
(por gj. en resistencia a la tensidn o compresidn), es obvio que la resistencia se reduce
con cargas aplicadas en angulo; a mayor angulo, mayor reduccién. La resistencia a la
tension se ve mas afectada por este defecto que la resistencia a la compresion,
mientras que fa flexién presenta un comportamiento intermedio (Kollmann, y Cété,
1968; Silvester 1967; Wangaard, 1950, citados por Tsoumis, 1991). El mdadulo de
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efasticidad también se ve reducido, pero el mayor efecto es sobre la resiliencia
(Koltmann y CoOlé, 1968, citados por Tsoumis, 1991). Por ultimo, los efeclos de la
desviacion del grano sobre el cizallamiento sornt minimos y de hecho, dicha resistencia
puede aumentar (Wangaard, 1950, citado por Tsoumis, 1991).

Grietas: Su influencia depende del tamarfo, direccidn y modo de carga. La
resistencia axial casi no se ve afectada si las grielas tienen la misma direccion que las
fuerzas que la ejercen. inversamente, ia resislencia transversal se ve reducida en gran
medida en fas condiciones antedichas. El efecto sobre la resistencia a la compresion
es minimo, y menor en compresion axial que en transversal. La reduccion en los
valores de resistencia al corte es considerable, En una viga somefida a fiexion es
evidenle que [a influencia es mayor cuando las grietas estan cerca del plano neutrat,
donde el esfuerzo de corte es mas alto. La resislencia at clivaje se reduce
coensiderablemente ante la presencia de grielas.

Madera de tension: Los efectos causados por este tipo de madera no siguen
una tendencia definida, y por tanto puede tener efectos positivos, negalivos, .0 no
significativos (Cockrell y Knudson, 1973; Kucera, 1973; Perem, 1960; Wangaard, 1950,
citados por Tsoumis, 1981).

Pudncidn. Si bien la mayoria de las propiedades mecénicas no es afectada por
el ataque de hongos e insectos en estados incipientes, la resiliencia sin embargo se ve
especialmente afeclada.

d. Asociacion entre propiedades mecdnicas

La informacion que se expone a continuacion se tomd de Noack (1970).

Existen algunas propiedades mecanicas de la madera que exhiben alta
correlacion con otras. Esto implica que el volumen de ensayos podria ser reducido
considerablemente, esiudiando sélo una de las dos propiedades. Se sabe que hay
varias propiedades mecanicas que estan altamente correlacionadas con la densidad,
como por ejemplo la dureza, la compresion paralela a las fibras y la resistencia a la
abrasidn.

Existe una correlacion bastante alta entre el modulo de elasticidad y el modulo
de rotura en flexion. Estudiando los valores promedio de 600 especies descritas en la
jteratura {(Bolza y Kloot, 1963-1966, Kennedy, 1965; Lavers, 1967; Markwardt y Wilson,
1935, citados por Noack, 1970), se ha encontrado un coeficiente de correlacion para
madera acondicionada de r = 0.85. Para madera verde la correlacion también es alta
(r=0,84). La determinacién del médulo de elasticidad requiere de instrumental méas
sofisticado que el necesaric para el moédulo de rotura, por lo que una estimacion del
primero a partir del segundo puede ser una ventaja en muchos casos. Esta estimacion
puede ser suficiente para determinados fines.
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Con la base de los trabajos antes citados, se determind para 550 especies una
alta correlacion {r = 0,91) entre e} modulo de rotura promedio en flexién de madera
verde y madera estacionada. Se observa que la resistencia a la flexion (MOR) de la
madera verde solamente alcanza el 6§3% del obtenide con un contenido de humedad
de 12%. Para el mdadulo de elasticidad la relacion es la misma, con un r = 0,85. Sin
embargo es claro que el mbddulo de elasticidad es mucho menos afectado por la
humedad que el mddulo de rotura ya que 1a elasticidad verde alcanza casi el 80% de la
elasticidad al 12%.

La resistencia a Ja compresién paralela a las fibras en madera verde alcanza
solo el 60% de la resistencia obtenida en madera estacionada, 10 que indica que esta
propiedad depende mas del contenido de humedad que otras. La correlacidn entre
estos estados de humedad para esta propiedad en 600 especies, es de r = 0,81.

Las correlaciones entre las propiedades en madera verde y al 12% llevan a la
conclusion practica de que muchas veces sera suficiente con determinar las
propiedades con madera verde. En este caso, no seria necesario secar las muestras
de madera evitando la pérdida de tiempo, aparicion de defectos de secado, y dafics
por hongos e insectos.
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CUADRO 4: Resultados de ensayos mecanicos.
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cv 'Harvard' * cv.'l-214' cv 'IC (Haldwani) ®
Ensayos Verde Seco Verde Seco Verde Seco
Flexion estatica
MOR.* 4220 5900 4590 6270 3410 7800
MOQE. " 55.740 68.800 50.400 55.500 46.000 84,500
Fiexidn dinamica
Resiliencia ** 1,8 3,3 16 0.9 - -
Compresion paralela .
MOR.* 176,0 210,0 210,0 287,0 1710 3810
Comp. perpendicutar * 250 39,7 49,0 66,4 150 44,0
Corte
Radial * 350 76,0 €6,0 66,0 52,5 872
Tangencial * 39,0 89,0 83,0 72,0 54 8 92,4
Cureza
Axial * 1800 280,0 2600 216,0 182,06 3520
Tangencial * 140,0 1600 180,0 165,0 183,0 3230
Radial * 130,0 130,0 1900 153,0 1950 321,0
Traccion perpendicular
Tangencial * 16,0 13,0 20,0 17,3 15,4 265
Radial * 14,0 7.0 17,0 17.3 16,3 22,0
Clivaje
Radial * 44 4.2 43 5.1 - -
| Tangencial * 4 4 6,1 52 52 - -

Fuente: (*} kgicm?
(**) kgm

®) Shukla, et al., 1990.

f. Clasificacion tecnoldgica de la madera

Esta clasificacidon se realiza mediante el calculo de cotas a partir de los datos de
resistencia mecanica de las especies. £n el cuadro 5 se presentan los valores de cotas
para Populus delfoides y su clasificacion. ‘

" Direccion Técnica de CITEMA, 1998, com. pers.
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CUADRO 5: Clasificacion de la madera de Populus deltoides (UNE 56- 540,

1978)

Cotas Valores Clasificacion
Estatica 8,99 Categoria superior
Tenacidad 2,42 Categoria normal
Flexién 21,9 Resistente
Adherencia 0,44 Medianamente adherente
Dinamica 1,44 Apta para empleos moviles
Fisibilidad 0,22 Medianamente fisible
Rigidez 25,29 Elastica

Fuente: Conferencia del chopo y sus aplicaciones (Madrid, 1960),
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IIf. MATERIALES Y METODOS

A. SELECCION Y COLECCION DE MUESTRAS

Para este estudio se recurri6¢ a bosques de produccidon y se descartaron
cortinas rompeviento y montes de abrigo, donde los individuos desairollan la forma
especifica y no la comercial. Se tomé un tamano de muestra de 7 arboles de distintos
puntos del pais. Las localidades seleccionadas fueron las siguientes (ver figura 2 y
anexos 3,4y 5):

arbol 1: Toledo (Canelones)

arbol 2: Constancia (Paysandu)

arbol 3: Bacacua (Paysandu)

arbol 4: Portén Haedo (Rio Negra)

arbol 5. Banados de Medina (Cerro Largo)
arbol 6: Posta det Chuy (Cerro Largo)
arbol 7. Tranqueras (Rivera)

L.a identificacion botanica no siempre fue posible debido a que la recoleccion de
individuos comenzo a finales de otofio. Fue por este motivo que se tuvieron en cuenta
registros de plantacion y la palabra de técnicos encargados.

Para ia seleccion del arbol dentro de cada rodal, se tomé un rumbo al azar y se
eligio el primer individuo que cumpliera con un didmetro a la aitura del pecho superior a
25 cm (medicién hecha con cinta diamétrica o forcipula comun), buena conformacion y
estado sanitaric aceptable.

Una vez apeado se procedi¢ al desrame y trozado. Se tomd una troza basal de
3,30 m que luego fue dividida en tres partes de 1,05 m por razenes de practicidad en el
transporte y manipulacion. La eleccidn de este sector del arbol obedecid a la
posibilidad de disponer de mayor cantidad de material libre de defectos. A su vez, se
exitrajeron secciones transversales o discos de unos 5 cm de espesor entre cada
segmento de la troza basal, y cada 2,40 m hacia la cima, hasta un diametro de 15 cm.
Todas estas tareas fueron llevadas a cabo con motosierra. El detalle de este
procedimiento puede verse en las figuras 3 y 4.
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FIGURA 2. Ubicacion de las localidades seleccionadas
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FIGURA 3. Secuencia de extraccién de probetas a partir de secciones
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Los {res fragmentos de cada troza basal fueron trasladados al aserradero mas
proximo, donde se obtuvieron de cada uno, cuatro viguetas de 10 x 10 cm de
escuadria utilizando sierra sin fin, evitando la médula y la corteza. Las mismas fueron
debidamente identificadas con pintura sobre [a cara tangencial, y transportadas a Ia
Facultad de Agronomia. La mitad de éstas se acondicionaron en el secadero solar alli
existente, cuidando que la temperatura no excediera de 54 °C (ASTM D-143), mientras
que el resto se Hevd a una carpinteria a los efectos de obtener probetas a ser
ensayadas en estado verde. Cuando las viguetas dispuestas en el secadero
alcanzaron contenidos de humedad de alrededor de 15%, se les realizé el mismo
tratamiento que el aplicado a las viguetas verdes.

Para cada ensayo mecanico se extrajeron tres probetas al azar por arbol, una
de cada fragmento de 1,05 m, verificando que estuviesen libres de defectos. Las
mismas se ensayaron en el institute de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria, en la maquina universal Amsler tipo 4 DBZF 120 con capacidad de efectuar
carga maxima de 400 Kg y una apreciacion de 1 Kg, 0 carga maxima de 4000 Kg y una
apreciacion de 10 Kg. Para los ensayos de dureza se utilizd una maquina universal Amsler
con capacidad de carga de 10.000 Kg y una apreciacién de 1 Kg. Previo a cada ensayo se
midié la seccién de las probetas utffizando un calibre marca Zeus con una apreciacion de
0,05 mm y una longitud de 16cm.

Las probetas se numeraron de la siguiente manera: con un numerc romano se
indicaba el &rbol y con uno arabigo el fragmento del cual provenia. La identificacién se
realizo siempre sobre una cara tangencial, mediante la utilizacion de marcadores.

Se calcul el contenido de humedad de las probetas ensayadas en estado seco
a los efectos de llevar a cabo las correcciones para un 12% de humedad. A su vez,
para las probetas de flexidon estatica, fiexion dindmica y compresion paralela
ensayadas, se extrajeron fracciones cubicas de 20 mm de lado, a las que se les
determind ademas de la humedad, ¢l peso especifico aparente basico (para ensayos
en madera verde) y anhidro (para ensayos en verde y seco). Con esto se intentd
establecer en forma directa que correlacion existe entre este parametro y la resistencia
mecanica.

[.as secciones transversales se dividieron en probetas cubicas de 20 mm de
lado en una direccion determinada desde la corteza a la médula. A partir de éstas se
determind el peso especifico aparente, el contenido de humedad y la variacion de
estos parametros con la altura y con la distancia respecto a la médula. La identificacién
para el arbol se hizo igual al caso anterior, mientras que para la posicién radial se
utilizaron niimeros arabigos, aumentando progresivamente desde la corteza hacia la
médula. Los ensayos se realizaron en el laboratorio del Area Forestal de [a Facultad de
Agronomia.
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B. PROPIEDADES FISICAS

1. Contenido de humedad

Se determind segun la norma UNIT 223 -70, la que define el contenido de
humedad como “el peso del agua presente en la madera, expresado como porcentaje
del peso anhidro de ésta”. [as probetas utilizadas son cubicas y de 20 mm de lado (ver
figura 3). Las mismas se acondicionaron para evitar pérdidas de hume@ag y se
pesaron en una balanza eléctrica con una apreciacion de 0,0001g marca SAUTER TYP
414 A continuacién se colocaron en estufa de laboratorio (marea Pablo Ferrando S.A )
a 103 t+ 2°C. Luego de un periodo de tiempo no menor de 24 horas se retiraron las
probetas, se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron cuando llegaron a
temperatura ambiente. Se repitic este procedimiento a intervalos no inferiores a las 4
horas, hasta obtener peso constante en dos pesadas consecutivas (peso anhidro}. El
contenido de humedad de cada probeta se calculé como sigue:

H_-Ph-Pg x 100
Po

H : contenido de humedad (%)
Ph : peso verde de |a probeta (g)
Po : peso anhidro de la probeta (g)

2. Contraccion

Las probetas se ajustaron a la norma UNIT 363 -74. Consistieron en prismas
rectos de 10 cm de longitud con una seccidon fransversal de 5 cm de lado (figura 4).
Una de las caras es una superficie tangencial a los anillos de crecimiento, con lo cual
las dos adyacentes a esta resultan en superficies radiales. El gje longitudinal de la
probeta debe ser paralele al grano.

Los puntos donde se midieron las dimensiones fueron las lineas medias de
cada cara para las tres direcciones caracteristicas (tangencial, radial y longitudinal).
Estas mediciones se realizaron por medio de un calibre de precision. A continuacién se
pesaron junto con ires probetas testigo. Posteriormente todas las probetas se secaron
a temperatura ambiente hasta alcanzar la humedad de equilibrio, A las probetas testigo
-luego de alcanzado este punto- se les determind el contenido de humedad por e!
método gravimétrico. Se asumid que las probetas calibradas tenian este contenido de
humedad. De esta manera se estimo el peso que tendrian éstas cuando alcanzaran el
12% de humedad. Una vez que llegaron al peso calculado se volvieron a calibrar. A
continuacion se secaron en estufa hasta el estado anhidro y se midieron las
dimensiones en ese estade. Con el dato del peso anhidro se determind el contenido de
humedad que realmente tenian cuando se habia estimado una humedad del 12%.



48

Todo el procedimiento antes detallade es un artificio gue intentd solucionar el
inconveniente de no contar con una camara de climatizacion como lo indica la norma
citada. Se trata entonces de un método indirecto de determinacion de las dimensiones
al 12% de humedad.

Con los valores obtenidos se calculd el porcentaje de contraccidn lineal entre
los estados verde-12% , 12-0% y verde-0%. A continuacion se detalla la formula
utilizada:

C-di-df x 100
o

C: contraccion lineal (%)
di: dimensidn inicial {cm)
df. dimension final (cm)

Luego se calculo el punto de interseccidn de la siguiente manera:

Pil-HrxCwvo
Ciz.0

PI : punto de interseccién (%)

C v-0: contraccién entre los estados verde y anhidro (%)

C 12-0: contraccion entre el 12% de humedad y el estado anhidro (%)
Hr . contenido de humedad real (%)

A continuacién se calculd el coeficienie de contraccion para las distintas
direcciones segun la férmula:

CC-Cv-y2
Pi-Hr
CC  : coeficiente de contraccidn (%)
C v - 12. contraccion entre el estado verde y el 12% de humedad (%)
PI - punto de interseccidn (%)
Hr : contenido de humedad real (%)

A partir de este coeficiente y mediante simples multiplicaciones, se caiculé la
contraccion real entre los contenidos de humedad verde-12% y 12%-0%.

Por ejemplo, para saber el porcentaje de contraccion entre el 12% de humedad
y el estado anhidro, se multiplica el coeficiente de contraccitén por doce. Por otro lado,
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si se quiere calcular la contraceidén en porcentaje entre 20% y 12% de humedad, se
multiplica dicho coeficiente por ocho, que es la diferencia entre ambos porcentajes.

A partir de los valores de contraccion lineal {(tangencial, radial y iongitudinal) se
calculod la contraccion volumetrica seguan la siguiente formula:

Cv = {/(1+Ct/100) x (1+Cr/100) x (1+CI/100) ] - 1} x 100

Cv: contraccidn volumétrica (%)
Ct: contraccion tangencial (%)
Cr: contraccion radial (%)

Cl: contraccion longitudinal (%)

Se calculd ademas la contraccion volumetrica total, a partir de los valores de
volumen verde y anhidro de las probetas cibicas de 20 mm de lado (figura 3). La
férmula empleada fue la siguiente:

Cv=VWv-Va x 100
Vv

donde:
Cv: Contraccion volumétrica total (%)
Vv: Volumen verde (cm?}
Va: Volumen anhidro {(cm?)

3. Peso especifico aparente

Se siguid la norma UNIT 237-70 que propone utilizar probetas de forma ctbica
de 20 mm de lado (figura 3). Las probetas deben estar libres de astillas y aserrin en su
superficie.

Segun dicha norma "se coloca la probeta en una estufa de laboratorio con
ventilacion adecuada para renovar el aire de su interior, y se estabiliza la temperatura
en 103 £ 2 °C. Luego de 24 horas se retira la probeta de la estufa, se la deja enfriar en
un desecador de laboratorio y se pesa en una balanza de precision con aproxinacion
al centigramo. Se repiten las pesadas en lapsos no inferiores a 4 horas, hasta obtener
peso constante. De inmediato se determina el volumen de la madera anhidra mediante
el volumendmetro con apreciacion de 1 mm?® ". En nuestro caso se utilizd un
volumenometro de Breuil con apreciacion de 10 mm?.

Para el calculo del peso especifico aparente basico, debid realizarse una
medicidn adicional del volumen en estado verde, previo a la introduccion de la probeta
en la estufa. Antes de la determinacion del volumen anhidro se realizé una aplicacion
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de parafina en las caras transversales de cada una de las probetas; el objetivo fue
impedir la entrada de mercurio en las cavidades celulares.

Se calculé el peso especifico aparente anhidro de cada probeta con fa férmula:

Pa - Po
Vo

Pa: peso especifico aparente anhidro (g/cm?)
Po: peso de fa madera anhidra {g)
Vo: volumen de la madera anhidra (cm?)

El peso especifico aparente basico se calculd de la siguiente manera:

Pb - Po
Vh

Pb: peso especifico aparente basico {(g/cm?)
Po: peso de la madera anhidra (g)
Vh: volumen verde (cm?)

Para clasificar la madera de alamo segun la norma AFNOR NF 8 51- 002 se
requirid el dato de densidad a 12% de humedad (P, / V3). L.a misma se obtuvo a partir
de una de las ecuaciones propuestas por Gutiérrez Oliva (1992), que utiliza el valor de
densidad anhidra (Py/ V).

D;Q = 1,037)( Do + 11,0

D, densidad a 12% de humedad (g/cm?)
D, : densidad anhidra (g/cm?)

4, Variacion de las propiedades fisicas

a. En direccion radial

A parir de los datos obtenidos en las propiedades fisicas se estudio su
variacion en la direccién radial. Para dicho estudio se fomaron tres secciones a
diferentes alturas: superior, media e inferior. Las mismas se distribuyen en proporcién a
la altura de cada arbol. Dentro de cada seccion se analizaron fres posiciones en la
direccidon radial. Las posiciones 1 y 3 fueron representadas por las probetas mas
cercanas a la corteza y a la médula respectivamente. Para la posicion 2 se realizd un
promedio de todas [as probetas comprendidas entre [as posiciones 1 y 3.
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A partir de los resultados obtenidos, se graficé fa variacion de la humedad en
funcién de la posicion radial para las tres secciones (figura 8).

b. En direccion longitudinal

Para el estudio de la variacidon de las propiedades fisicas en direccidn
longitudinal, se utilizd el valor promedio de los discos extraidos & una misma altura en
todos los arboles. Este promedio se realizd para todas las alturas consideradas.

Al igual que para la variacion radial se realizaron graficas que ilustran la
variacion longitudinal para peso especifico aparente (basico y anhidro) y para la
humedad (figuras 5, 6 y 7 respectivamente).

C. PROPIEDADES MECANICAS

Los ensayos se realizaron mediante un aumento determinado de la carga (Kg.
min.”"} que produce una deformacion correspondiente (mm. min. ™).

1. Compresion paralela

La probeta utlizada para este ensayo presenta una seccion transversal
cuadrada de 20 mm de lado y una longitud de 60 mm en la direccién del grano (figura
4) segun [o indica fa norma AFNOR NF B 51-007. Se colocé la probeta entre dos
placas de presion. La placa superior es fija y la inferior se mueve verticalmente
comprimiendo al prisma en forma continua. La presidbn méaxima que se puede ejercer
en este epsayo es de 4.000 kg. La resistencia a la compresién axial se calculd
mediante la férmuta:

R=P/S

R: resistencia a la compresion axial (Kg/ cm?)
P: carga maxima sopaortada por Ia probeta (Kg)
S: seccidn de la probeta (cm?)

Se determind la resistencia a la compresion axial para un tenor de humedad de
12% (C42), €n kg/icm? segun la formula;

Cm:Ch(f"'C(H-TQ))

Ch : resistencia a la compresién a un contenido de humedad h (kg/cm?)

c : coeficiente de correccion de la resistencia por contenido de humedad (se
toma como promedio un valor de 0,04)

H : contenido de humedad al momento del ensayo (%)
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2. Compresion perpendicular

L.a probeta utilizada consiste en un prisma de 20 x 20 x 30 mm y a diferencia de
las utilizadas en el resto de los ensayos, su eje mayor es perpendicular al grano (figura
4). El dispositivo de esta prueba es el mismo que el empleado para compresién
paralela, y la maxima carga para este ensayo es de 400 kg. Segun la siguiente formula
se calculd la resistencia a la compresion perpendicular;

R=P/S

R: resistencia a la compresion {(Kg/cm?)
P: carga maxima soportada por la probeta (Kg)
S: seccion de la probeta (cm?)

3. Clivaje o hendimiento simple

Se procedid de acuerdo a la norma AFNOR NF B 51-011. Se dtilizaron
probetas de 20 x 20 x 45 mm (figura 4). La probeta se coloca entre los dispositivos que
ejercen la traccidén perpendicular a las fibras. La traccion maxima desarrollada en este
ensayo es de 400 kg. La resistencia al clivaje se calculé a partir de la siguiente formula:

Re=C/a

Rc: resistencia al clivaje (Kg/cm)
C : carga total de rotura {Kg)
a :ancho del hendimiento (cm)

4, Traccion perpendicular o doble hendimiento

Se trabajé con la norma AFNOR NF B51-010. Las probetas utilizadas
presentan las siguientes dimensiones: 20 x 20 x 70 mm (figura 4). El dispositive que
gjerce |a fuerza es similar al de hendimiento simple. La seccion que soporta la carga es
de 4 cm? La carga maxima para este ensayo es de 400 kg.

La resistencia a la traccion se calculé segun ta formula:
Rh=C/S
Rh: resistencia a la traccion (Kg/cm?)

C : carga maxima {Kg)
S seccion (em?)
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5. Dureza

Fue determinada de acuerdo a la norma UNIT 364-74. La misma establece un
tamano de probeta de 50 x 50 x 150 mm (figura 4). El método empleado es el de
dureza Janka, detallado en el capitule anterior. Se efectuaron para cada probeta dos
pruebas sobre |3 superficie tangencial, dos sobre la superficie radial y una en cada uno
de los extremos. Con los valores obtenidos se calculd el valor promedio.

6. Flexion estatica

Se utilizaron probetas de 20 x 20 x 300 mm como lo indica la norma AFNOR NF
B51-008 {figura 4). Las mismas se dispusieron sobre dos apoyos separados por 24 cm
y se les aplicd una carga continua en ef centro, regulada manualmente hasta su rotura.
Simultaneamente se registré el resultade en una cinfa de papel milimetrado. La
aplicacion de la carga se realizo sobre una cara tangencial.

Asi, en el momenito de la rotura se obtuvo una carga maxima y una flecha de
rotura. La resistencia a la flexidon (MOR) viene dada por la siguiente férmula:

MOR - 3xPxL
2xbx h?

MOR: méduto de rotura {(Kgicm?)
P :carga maxima (Kg)

L . distancia entre apoyos (cm)
b . basede la probeta (cm)

h . altura de la probeta (cm)

A partir de las graficas impresas en papel milimetrado se realizé la medicién de
flecha y carga en el limite proporcional. Con estos valores se calculd el modulo de
elasticidad segun la siguiente féormula:

MOE - _Ppropx °
4xFpropxbxh

MOE : modulo de elasticidad (Kg/cm?)
Pprop : carga en el limite proporcional (Kg)
Fprop . flecha en el limite proporcional (cm)
. - distancia entre apoyos (cm)

b : base de la probeta (cm)

h : altura de la probeta (cm)
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7. Flexion dinamica

Se apiico la norma AFNOR NF B51-009 que uliliza probetas de 20 x 20 x 300
mm (figura 4) La prueba de choque consiste en determinar et trabajo absorbido (W)
por la probeta, cuando se la somete a un esfuerzo dinamico de flexidén producido paor el
choque de una masa péndula en el centro de la misma.

Segun esta norma, se calcula un coeficiente de resiliencia (K) mediante la
siguiente formula:

K- __W
“hx P

W: trabajo absorbido (kgm)
b : base de la probeta {cm)
h : altura de la probeta (cm)

8. Cizallamiento o corte paralelo

La probeta utilizada en este ensayo se adecud al instrumental y accesorios
disponibles. Las dimensiones son: 40 x 40 x 60 mm (figura 4). Se realizé el calculo de
resistencia al corte por la siguiente formula:

RC: resistencia al corte (Kg/ cm?)
C : carga de rotura (Kg)
S : seccion de corte (cm?)

D. CORRECCION POR HUMEDAD

Todos los valores de resistencia computados a partir de los resultados de
ensayos en madera seca fueron corregidos a valores equivalentes a 12% de
humedad. Para el médulo de rotura y compresion paralela, se utilizaron los valores de
correccion propuestos por la norma AFNOR B 51-007 y B 51-008, mientras para las
restantes propiedades se trabajé con los valores de correccion propuestos por Mack
{(1979).



E. ANALISIS

Para cada propiedad se calculd media, desvio estandar y coeficiente de

variacion. A continuacidn se establecieron intervalos de confianza para un 95% de
seguridad estadistica, utilizando la siguiente formula:

L =X+1 8x
donde:

L.C.: intervalo de confianza

t - variable de Student para (n-1) grados de libertad y « de significacion
X promedio

Sx error de estimacién del promedio

A partir de estos parametros se calculd ja amplitud y el error relativo. La
amplitud surge de la diferencia entre el limite superior e inferior del intervalo de
confianza, y el error relativo (Er} se calcula mediante la siguiente formula:

{.5%

X

(%) = 100

Para el estudio de la variacion de las propiedades fisicas segun la posicién en
el arbol se realizé un analisis de varianza segun el siguiente modelo:

y=u+alt+rad + alt x rad
donde:

M. media poblacional

alt: efecto de ta altura

rad: efecto de la posicion radial

alt x rad: efecto de la interaccidn entre ambas

Par otra parte se estudiaron una serie de asociaciones entre distintas
propiedades por medio del coeficiente de correlacidon de Pearson. Las mismas se
presentan en dos grupos:

-directas, en las cuales la correlacion se establece entre dos variables obtenidas
de la misma probeta. Este grupo incluye las correilaciones siguientes:

PEA basico y anhidro con: -flexidon estatica .

-flexion dinamica
-compresion paralela
-humedad
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MOR seco con MOE seco
MOR verde con MOE verde

-indirectas: donde las variables en cuestion provienen de probetas diferentes de
las ensayadas. Este grupo lo integran las propiedades fisicas y mecanicas no
mencionadas en el grupo anterior. Para estas correlaciones se utllizd el pea promedio
de las probetas de los discos exiremos de la troza a partir de la cual se extrajc la
probeta ensayada. Dentro del grupo de las correlaciones indirectas se incluyen
aquellas entre jos estados verde y seco para cada propiedad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

lLos resullados presentados deben ser tenidos en cuenta segun el muestreo
realizado, donde los montes no fueron seleccicnados al azar, lo que puede resultar en
estimaciones sesgadas.

En los cuadros 6 y 7, se detallan los resultados de las propiedades fisicas y
mecanicas cobtenidos en este estudio. Los datos de las probetas con las cuales se
confeccionaron estos cuadros se encuentran en los anexos Ty 2.

CUADRO 6: Parametros estadisticos de las propiedades fisicas.

 Propiedad Media Desvio | CV. (%) | Amplitudf L. sup. L.inf. [E. rel (%)
C.H. (%) 141,83 2516 17,74 123,27 51747 8019 43 46
PEA anhidro (g/oim™) 0384 0.015 387 0,073 0421 Q0,348 949
PEA bésico (glem™) 0,341 0.014 4,04 0,067 0,375 0.307 9,89
Dens_ verde {gicm?) 0,814 0,055 6,71 0,268 | 0,948 | 0,680 16,44
Contraceion total (%)

tangencial 6.18 0,66 10,73 278 7.58 4 BO 22 41
rardial 4,32 1,10 2546 541 7,03 1852 6261
axial 015 D14 93,33 068 049 -0,20 23323
volumétrica 10,96 185 16,91 510 1549 641 2329
Contraccion 12-0} (%)

tangencial 237 1,25 5274 6,10 5,42 -0 68 12865
radial 216 1,06 4907 518 475 -0.43 119,71
axial 0.05 D21 388,89 1,02 0,56 -0.45 94367
vilumatrica 464 0,73 1583 3,08 6,16 3,08 33,27
Contraccian V-12 (%}

tangencial 4,01 0.94 23,44 458 6,30 1,72 8715
radial 226 0.70 30,67 342 3,97 .55 7571
axial 0.05 023 464,00 112 0.61 -0.51 1185,44
volumétrica 6,02 1,096 18,22 5,37 870 3,33 44 65

La coentraccién longitudinal total haflada fue de (,15%, valor que se encuentra
comprendido entre 0,1 y 0,3%, rango mencionado por Koehler {(1931), citado por Hann
(1969). :

Algunas probetas presentaron una dimension longitudinal mayor a 12 y 0% de
humedad que en el estado verde, lo que indica que hubo hinchamiento en lugar de
contraccion (Anexe 1). Este fendmeno también fue observado por Welsh {1932) en un
estudio de contraccion de 62 especies, citado por Hann (1969). La existencia de
contracciones longitudinales negativas puede estar explicando Jos elevados
coeficientes de variacion hallados.
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CUADRO 7: Parametros estadisticos de las propiedades mecanicas al

12% de humedad.

Propiedad ' Media | Desvio | c.v.(%) |{Amplitud| L. sup. L.inl. } E. rel {"_.,_}_W
MOR* 626,94 | 52,66 837 | 27079 | 76433 | 49354 | 2153
MOE* 21.471 4135 8 13,14 21.266 42104 20.837 3379
Flexion dinamica 1,80 0 66 34 81 3,40 3,60 0.20 80262
Comp, paralela 25321 1553 65,13 79,85 203,14 213,29 1567
Comp. perp. 40 68 2,50 614 12.84 4710 34,26 15,78
Cizallamienlo 86 52 8 60 9.04 44 21 10883 64 41 2555
Dureza tangencial | 210,28 2525 12.01 129 86 275,20 14535 30,88
Dureza radial 195 .00 3672 18.83 188 82 285,42 100,59 48 42
Dureza axial 287 56 2114 7.35 108,70 341 91 23321 18,80
Traccidn parp. 23.72 519 21.88 26 69 37,07 10,28 562G
Clivaje 14,14 4,26 a2 21.20 25,10 3,19 7742

De los cuadros precedentes se desprende que el tamano de muestra de 7

arboles resultd insuficiente para lograr un error relativo inferior al 15%, en la mayeria de
las propiedades estudiadas.

El peso especifico aparente anhidro y basico fueron las Unicas propiedades que

(*} En flexidn estatica
(") Los valores de las propiedades estan expresados en Kg/cm? excepto la
flexion dinamica (Kgm) y el clivaje (Kg/cm).

alcanzaron un error relativo inferior a 15%. La densidad en estado verde no alcanzé la
precision deseada. con un error relativo de 16,44% . Entre las propiedades mecanicas,
la compresion paralela y la compresion perpendicular al grano fueron las que
presentaron menor error relativo (15,67 y 15,78% respectivamente). La dureza axal es
otra propiedad que se aproxima al error relative minimo deseado, con un valor de
18,90%.
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CUADROC 8: Comparacion de las propiedades fisicas con las obtenidas
por otros autores,

Propiedad { il
Pea anhidro {(g/cm?) 0,381* 0,384
Humedad (%) 1340 | 141,83
Contraccion tg. total (%) 8,34" 6,18
4,82 -
Contraccion rad. total (%) 3,82 4,32
3,25" -
Razon CUCr 1,49** 1,56
Contraccion long. tolal (%) 4,31 0,15
0,14** -
Contraccidn vol, total (%) 12,83" ] 10,96 {1)
8,38 | 10,70 (2)
Contraccion tg. 12 - 0 (%) 307" 2,37
Contraccion rad. 12 - 0 (%) 1,78 2,16
Contraccion long. 12 - 0 (%) 0, 48* 0,05
Coef de contraccion tg. 0,26* 0,20
Coef. de contraccion rad. 0,15 0,18
> de interseccidn tg.{%) 246 2926
P. de interseccien rad. (%) 22,3™ 32,96

Fuente: {I} Resuitados de otros nvestigadores
(I Resultados propios
(") Somoza (1985)
(***} Calderdn (1988)
U Datos obtenidos a partir de probetas de 50x50x100 mm
4 Datos obtenidos a partir de probetas cubicas de 20 mm de lado

Se determind que el coeficiente de contraccion hallado representa un 3,47% de
la contraccién total. Este porcentaje es muy similar al presentado por Gutierrez Oliva
{1992).

La contraccion volumétrica entre el estado saturado y al 12 % de humedad
representa un 58,26 % del total de ia contraccién. Para Gutiérrez Oliva (1992) este
porcentaje es del 60%. Debe {enerse en cuenta, que el método utilizado para el
calculo de la contraccion por el citado autor es diferente al realizado en este trabajo.

Los resultados propios de contraccion volumétrica total fueron muy similares
para los dos tipos de procedimientos llevados a cabo, como puede apreciarse en el
cuadro 8

() CITEMA (1996}
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CUADRO 9: Comparacion de las propiedades mecanicas con las

obtenidas por otros autores.

cv ‘Harvard’ (1) cv 1-214" (1) cv ‘Harvard’ {2)
Propiedades Verde Seco Verde Seco Verde Seco
Flexion estatica *
MO.R. 4220 580,0 459,0 627,0 5154 6289
MO E. 55.740 68.800 50.400 55.500 26655 31.471
Flexiéon dinamica **
Rasiligncia 18 3,3 1.6 0,9 3,6 1,9
Compresién paralela *
MCR 176,0 2100 2100 2870 2024 2h2 2
Compresion Perpendicutlar * 2590 40,0 490 66,0 - 40,7
Dureza *
Axial 180.0 2800 2600 2180 2300 2876
Tangencial 1400 160,0 1900 165,0 1082 2103
Radial 130,0 1300 180,0 1583,0 193,0 195G
Cizallamiento *
Radial 390 76,0 66,0 66,0 - -
Tangencial 39,0 89,0 63,0 72,0 60 4 86,5
Traccion Perpendicutar
Tangencial 16,0 13,0 20,0 17,0 183 237
Radial 140 7.0 17,0 17.0 - -
Clivaje **
Radial 4.4 4.2 43 5.1 - -
Tangencial 4.4 6,1 52 52 12.8 142
Fuente: (*) Kg/cm?
(**) Kgm

(***) Kgfcm
() Resultados propios

Se confirmo lo sefalado por el U.S. Forest Labaoratory (1987) y Wangaard
{1950), citados por Tsoumis (1991), en cuanio a que la resiliencia aumenta con ei
contenido de humedad.

Se comprobod que la dureza axial resulta superior a la dureza tangencial y radial,
aungue no alcanza a duplicar los valores de éstas, como lo sostiene Kolimann (1951),
citado por Tsoumis (1991). En cuanto a las diferencias entre dureza tangencial y radial,
se confirmd lo mencionado por dicho autor.

('} CITEMA (1996)
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E:l médulo de elasticidad en estado verde es el 85% del mismo en estado seco
al aire, 1o que esta de acuerdo con el valor citado por Noack (1970). Por otra parte el
mddulo de rotura y la compresian paralela en verde resultaron ser del 82 y 80% de la
resistencia en seco, valores superiores a los encontrados por ef mismo autor,

Las resistencias en verde resultaron ser un 94 y 98 % de las resistencias en
seco para la dureza tangencial y radial respectivamente, 1o que denota que esta
propiedad presenta cierta independencia def contenido de humedad.

A. VARIACION DE PROPIEDADES CON LA POSICION EN EL
ARBOL

Para el estudio de la vanacidn de las propiedades fisicas y mecénicas, salvo
que se especifique lo contrario, se trabajé con un nivel de significancia de 0,05,

1. Variacion de las propiedades fisicas con la altura

a. Peso especifico aparente

Como se observa en las figuras 5y 6, el peso especifico aparente tanto basico
comeo anhidro aumentan con la ailtura. Las diferencias entre alturas son significativas
{p<0,10) para los valores de peso especifico aparente basico, mientras que no lo son
para el peso especifico aparente anhidro (p>0,10). No se encontraron diferencias
significativas para ningun peso especifico aparente (p>0,05), o que concuerda con lo
observado por Duran (1972). La curva muestra una disminucién inicial, que luego se
revierte en forma gradual, lo que concuerda con lo observado por Gutiérrez QOliva
(1992). También se corresponde con lo expuesto por Beaudoin et al. (1992} en un
trabajo sobre 10 clones de alamo. Sin embargo no coincide con lo sefialado por
Markwardt y Wilson (1935) en un trabajo sobre varias maderas norteamericanas.
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FIGURA 6: Variacién del peso especifico aparente
anhidro con la altura

b. Humedad

Como se aprecia en el figura 7, la humedad disminuye con la altura. Esta
disminucién es significativa (p<0,01). Este comportamiento también fue observado por
Duran (1972) y por Gutiérrez Oliva {1992), aunque existen pequefas variaciones en la
distribucion de la humedad en altura. La maxima humedad se encontré entre 0,20 y
1.20 m (170%}), lo que es similar a lo seftalado por Gutiérrez Qliva {1992}, que cita un
valor maximo de 158% entre 1y 2 metros. '
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FIGURA 7: Variacion de la humedad con la altura
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2. Variacion de las propiedades fisicas en direccion radial

a. Peso especifico aparente

No se encontraron diferencias significativas en peso especifico aparente basico
y anhidro entre distintas posiciones radiales (p>0,10).

La tendencia dentro de la seccion inferior concuerda con lo obtenido por
Gutiérrez Oliva (1992) para una altura de 1 a 2 m, donde el peso especifico aparente
basico aumenta desde la médula hacia la corteza. Este autor aclara que dicha
variacion no es significativa ni suele seguir ninguna ley.

Para las secciones media e inferior se observa un compoertamiento similar al
descripto por Beaudoin et al, (1992) a una altura de 1,30 m. El mismo explica que el
peso especifico aparente basico es mayor cerca de la médula, decrece hacia la mitad
del radio y aumenta hacia la corteza.

l.a variacion radial a una altura de 0,20 m, sigue el comportamiento descrito por
Duran (1972) a 0,50 m, el cual sefiala un aumento del peso especifico aparente
basico y anhidro desde ta médula hacia la corteza.

L.a tendencia observada en este trabajo para la seccion inferior, es similar a la
expuesta por Shukla et al. {(1991) para Populus deltoides. Este investigador determind
que en esta seccidon se verifica un incremento del pesc especifico aparente basico
entre la médula y la corteza, si bien describe que no existen diferencias significativas
entre l[a médula y la posicion media.

En la parte superior se observéd un aumento del peso especifico aparente
anhidro desde la meduia hacia una posicion media, para luego decrecer hacia la
corteza. Por su parte, el peso especifico aparente basico disminuyo en forma continua
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desde [a@ medula hacia la corteza. Ambos patrones de distribucion no fueron
reportados por ningun autor.

b, Humedad

Se constata un aumento significativo del contenido de humedad desde la
corteza hasta la meédula para las tres alturas estudiadas (p<0,01), lo que concuerda
con lo encontrado por Duran (1972). Este comportamiento puede observarse en la
figura 8.
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FIGURA 8: Variacion de la humedad en direccion radial
(X 25}
De igual modo los resultados del presente trabajo son coincidentes con los de
Gutiérrez QOliva (1992), autor que determind que la humedad del corazén negro fue
mayor gue la de la albura.

c. Contraccion
No se delerminaron diferencias significativas (p>0,10} en contraccion

volumeétrica entre las alturas consideradas, asi como tampoco en la direccion radial, lo
que concuerda con lo sefalado por Duran {(1972).

B. CORRELACION ENTRE PROPIEDADES FiSICAS Y PESO
ESPECIFICO APARENTE

Ef nivel de significancia utilizado es de 0,05.

Como era de esperar en base a lo expuesto por Gutiérrez Oliva (1992), el pea
anhidro y el pea basico presentaron una alta correlacion, positiva y significativa de
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0,85.

La correlacion entre la humedad y el pea basico y anhidro, es negativa y
significativa con valores de -0,57 y -0,47 respectivamente. Se confirmo lo expuesto por
Currd (1959) citado por Duran (1972), y Duran (1972) en cuanto a la tendencia de la
correfacion, si bien el valor hallado por Duran es superior.

De las contracciones desde el estado verde al anhidro estudiadas, sdlo [a radial
presenta una correfacion significativa con el peso especifico aparente basico, cuyo
valor es -0,58. La coniraccion volumétrica presenta un coeficiente de correlacion con
el peso especifico aparente basico de -0,28 Este comportamiento difiere del
observado por Yoa (1969), citado por Malan (1982) en su estudio sobre la variacién de
las dimensiones de maderas sudafricanas (1982), que encontré una correfacion
positiva entre peso especifico aparente y contraccion radial, y volumétrica. Del mismo
modo, los resultados propios tampoco ceinciden con fo observado por Brown et al.
(1952) que cita un coeficiente de correlacién positive de 0,75 entre peso especifico
aparente y conitraccion volumeétrica. Yoa (1969), citado por Malan, menciona la
existencia de una correlacién negativa entre el peso especifico aparente y la
contraccion longitudinal. Esto no se observd en este trabajo, debido a que dicho
coeficiente fue positivo, aunque no significativo.

Se encontro una correlacion de 0,57 entre pesec especifico aparente basico y el
cociente entre [a contraccidn tangencial y radial. £ste fendmeno es claramente
diferente def observado por Kelsey (1963), citado por Cuevas (1969).

C. CORRELACION ENTRE PROPIEDADES MECANICAS Y
PESO ESPECIFICO APARENTE (ver cuadro 11)

l.os valores de correlacién entre peso especifico aparente basico y dureza
axial, tangencial y radial en estado verde fueron de 0,71, 0,77, y 0,56 respectivamente,
todos ellos significativos. Por otra parte sdlo la dureza radial exhibe una correlacion
significativa (0,43) con el peso especifico aparente basico en el estado seco al aire.
Esto concuerda con lo sostenido por Noack {1970) respecto a que esta propiedad se
encuentra altamente correlacionada con la densidad.
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CUADRO 10: Correlaciones entre peso especifico aparente y propiedades

fisicas
Propiedades Pea anhidro{ Pea basico
Pea anhidro - 0,85
Humedad -0,47 -0,57
Contraccion verde-0%
tangencial 0,34 -
ractial -0,64 -0,58
Ct/Cr 0,61 0,57
longitudinal 0,18 0,30
volumeétrica -0,37 -0,28
Contraccion verde-12%
tangencial -0,54 -0,53
radial -0,02 -0,01
Ct/Cr 0,50 0,46
longitudinat 0,17 0,47
volumeétrica -0,20 -0,25
Contraccion 12%-0%
tangencial 0,58 0,57
radial -0,49 -0,45
longitudinat -0,10 -0,22
volumeétrica 0,08 0,11
Punto de interseccion
tangencial -0,09 -0,11
radial 0,11 0,22
volumetrico -0,30 -0,27
Coeficiente de contraccion
tangencial 0,568 0,57
radial -0,49 -0,45
volumetrico 0,17 0,14

Nota: los valores en "negrita” son estadisticamente significativos (p <0,05).
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CUADRO 11: Correlaciones entre peso especifico aparente y propiedades

mecanicas.

Pea anhidro Pea basico
Propiedad verde 5eco verde seco
Madulo de rotura 0,05 0,59 0,07 -
Maodulo de elasticidad 0,15 0,33 0,08 -
Flexién dinamica 0.19 0.11 0,28 -
Compresian paralela 0,59 0,47 0,60 -
Compresion perpendicular - -0.04 - -0,19
Cizallamiento 0,57 0,30 0,55 0,33
Dureza axial 0,65 0.04 0,71 0,15
Dureza tangenciat 0,61 0,03 0,77 0,28
Dureza radial 0,39 0,22 0,56 0,43
Traccion perpendicular 0,08 0,49 0,01 0,52
Clivaje -0,15 0,58 -0,02 0,56

Nota: jos valores en "negrita” son estadisticamente significativos (p<0,05)

D. CORRELACIONES ENTRE ENSAYOS EN VERDE Y SECO

Para la mayoria de las propiedades la correlacidon encontrada no es
significativa. Esto determina que para conocer las propiedades mecanicas en estado
seco no alcanza con la realizacion de los ensayos en estado verde, como io propone
Noack (1970). Solo la dureza tangencial y radial presentan una correlacidon significativa
entre ambos estados de humedad, siendo sus valores 0,59 y 0,68 respectivamente
(Cuadro 12).

CUADROQ 12: Correlaciones entre ensayos mecanicos en estado verde y

5eCo.
Propiedades Coeficiente
mor en flexidn estatica 011
moe an flexion estatica -0,067
flexion dinamica 0,11
compresion paraisia 0,02
Cizallamiento 0,06
dureza axiat 0,490
dureza tangencial 0,59
dureza radial 0,68
traccion perpendicular 0,05
clivaje -0,28

Nota: los valores en "negrita" son estadisticamente significativos (p <0,05)
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E. CORRELACION MOR - MOE

Solo el modulo de rotura y el modulo de elasticidad en estado verde se
correlacionan en forma significativa, con un coeficiente de 0.45. Dicho valor es
sensiblemente menor al indicado por Noack (1970), que reporta un coeficiente de 0,84
para madera verde y 0,85 para madera seca enire ambas propiedades (Cuadro 13).

CUADRO 13: Correlacidn entre médulo de rotura y médulo de elasticidad
para los estados verde y seco

Preopiedades Coeficiente
Moe (s) - Mar (s) 0,31
Moe (v) - Mor (v) 0,45

Nota: los valores en "negrita” son estadisticamente significativos (p<0,05)

En el cuadro que sigue se presenta una clasificacion de la madera de Populus
deltoides cv. 'Harvard', asi como las normas utilizadas en cada caso.

CUADRO 14. Clasificacion de la madera de Populus deltoides cv.
‘Harvard’, segun distintas normas

Propiedad Valor de Cota Clasificacion Norma

Pea (g/cm?) 0,341 baja COPANT 30 1-020
Contraccion volumétrica (%) 10,94 media COPANT 30 1-020
clicr 1,56 baja COPANT 30: 1-020
Flexion estética 15,75 mediana UNE 56-540-78
Tenacidad 248 rnedianamente tenaz | AFNOR NF B 51-002
Rigidez 4573 rigida AFNOR NF B 51-002
Flexién dindmica 1,68 resiliente AFNOR NF B 51-002

Compresion paraiela (Kg/cm?) 253,00 madera blandade | AFNOR NF B 51-002
categoria inferior
Dureza (Kg/iom?) 202,64 de clase baja COPANT 30: 1-020
Traccion perpendicular 0,59 de alta adherencia UNE 55-540-78
Clivaje 0,35 poco hendible UNE 56-540-78
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V. CONCLUSIONES

Debido a que fa muestra estudiada resultd insuficiente para obtener un
error relativo inferior al 15% en ta mayor parte de las propiedades, ésta se
puede incorporar a un estudio mas intensivo de propiedades fisicas y
mecanicas de Populus deftoides cv. 'Harvard'.

Para la mayoria de las propiedades no es posible estimar [os resultados
en estado seco a partir de los mismos en madera verde, ya que no se
encontraron correlaciones significativas entre ambos estados de humedad.

Las dOnicas que mostraron una correlacidon significativa entre ambos
estados de humedad fueron la dureza tangencial y radial, para las que el valor
de resistencia en estado saturadc puede tomarse como indicador de la
resistencia en estado seco.

Debido al aumento del pesa especifico aparente basico con la alluray a
la correlacion existente enire éste y algunas de las propiedades mencionadas,
podemaos inferir que las mismas van a presenfar valores diferentes segun la
altura. Esto debe ser tenido en cuenta al momento del madereo y
transformacion.

En base a la clasificacidon final de la madera de Populus deltoides cv.
'Harvard', podemos afirmar que la misma se adecua a los usos que
tradicionalmente se le ha dado a |la madera de alamo.

Recomendaciones

Se propone el estudio de las propiedades anatomicas de este cultivar,
para lo cual se cuenta con discos de madera de los individuos que componen
la muestra estudiada en este trabajo.

Argentina, uno de ios principales productores mundiales de salicaceas,
ha sustituido el cultivar 'Harvard' por otros cultivares con mayor potencialidad
para su transformacion en papel. A nuestro entender seria importante la
evaluacion de estos cultivares en el Uruguay, tanto desde el punto de vista de
su crecimiento, como de las caracteristicas tecnolégicas de su madera.
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Vi. RESUMEN

Se realizaron ensayos normalizados para estimar las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera de Populus delloides cv ‘Harvard' (ex |-
83/51), a partir de un tamafio de muestra de siete arboles procedentes de siete
localidades del territorio uruguayo. Los ensayos se realizaron en dos estados
de humedad: madera verde (C.H. = 30%} y madera seca al aire (C.H. entre 12

y 15%).

Se estimd la media y la vanabilidad para cada una de las propiedades.
Se establecieron correlaciones entre el peso especifico aparente y las
propiedades fisicas y mecanicas, asi como entre la resistencia en estado verde
y seco para cada propiedad mecanica. También se estudio la variacion de las
propiedades fisicas con la altura y en direccidn radial.

Con los valores obtenidos se clasificd la madera de acuerde con las
normas AFNOR, COPANT y UNE, las que se aplicaron para diferentes
propiedades.

Las unicas propiedades que alcanzaron un error relativo inferior a 15%
fueron el peso especifico aparente anhidro y basico.

Para la mayoria de las propiedades mecanicas no se encontraron
correlaciones significativas entre ambos estados de humedad. Las
excepciones fueron la dureza tangencial y radial.

Se determind un incremento del peso especifico aparente basico con la
altura. Se observé un descenso de la humedad en el mismo sentido y un
aumento de ésta desde la médula hasta |la corteza.

Debido a que para la mayoria de las propiedades la muestra estudiada
resuitd insuficiente para obtener un error relativo inferior al 15%, ésta puede ser
incorporada a un estudio mas intensivo de propiedades fisicas y mecanicas de
Populus delfoides cv. ‘Harvard',
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1. Resultados obtenidos de propiedades fisicas
Arbol 1.

H' Pv.? v.ov.' P.s.t v.as.® ¢n." pPEAL PEAR" B.b." .
.20  5.11  7.42 z.37 #.46 115.7 0.319 U.367 0.688 13.1
0.20 B.22 7.30  3.13  6.57 162.5 0.429 0.476 1.126 0.0
0.20  F.z@ 0 G 7.22  6.3% 225.1  0.7306 0.349 0.994  12.4
0.20 7.9 R.9%  2.79 6.86 1B55.3 ©0.311 0.407 0.888 23.4
B.20 7.7B  0.35 2.89  6.75 1RY.3  0.346 0.428 0.932 19.2
1.20 5.7t F.53 2.39  6.49 13%.9 0.317 0.368 0.758 13.8
1.20  6.74  7.37 .19 6.56  207.5 N.797 0.334 0.914 11.0
.20 7.58 773 2.39 6.69 217.2 0,309 ©.3%7  0.981 13.5
1,20 7.57 7.65 2.44  6.89  214.1 0.319 D0.3%4 1.002 9.9

1.2 7.35  7.1% 2.6 6.58 186.9 ©0.358 0.389 1.027 8.0

>.20  h.81  B.0% 2.7 7.2 145.9 0.342Z 0.385 0.842 11.4
2,20 8,06 8.31  3.42 7.27 13%5.8 ©.112 0.470 0.970 12.%
.20 8.12 B.24 2.5 .25 224,86 0,303 0.345 0.985 12.0
J.200 70400 3L A 2,72 7.49  171.9 0.326 0.363 0.887 10.Z
1.20 7.5  8.1%  3.00  $.55 145.4 0.379 0.470 0.930 19.4
3.20 £.09 ®.72  2.24 6.80 171.8 ©0.¥73 0.329 0.741 17.3
3.20 6.13  7.42  2.44 6.75 i51.1 0,329 D0.361 D0.826 9.0

3.20 B.05 7.33  3.93 6.55 104.5 D.536 0.600 1.098 10.6
3.20 5.92  7.0% 2.4 6.38 145.56 0.741 0.378 0.837 9.8

SR 6.63 F.3¥ 2.3l §.53  186.9 0.313 0.354 0.899 11.4
T.R0 5.03  F.33 4.2 £.50  17.0 0.%87 0.662 0.687 11.3
S.E0 6.26 7.S%e 2.26 G.66 177.1 0.298 0.339 [.826 1
5,60 £.47  #.1Y 2,31 B.6R 180.3  0.282 0.346 0.791 1.4
5.0 7.33 ©.34 7.69 6.06 177.4 0.726 0.444 D.889 2h.5
8.00 5.30 #.44 .68 6.8 116.3 0.718 0.401 0.687 20,9
a0 e.40  ®.X0 2,91 7.40 120.1 0.351 08.393 0.772 1.7
q9.01  5.70 9.7f Z.68  6.8% 224.8 0.374 0.390 1.054 16,7
g.00 S.76 £.44 2.81 7.74 105.1 0.4933 0.363 0.683 8.3

.00 5.9 §.22 Z.42 7.51 103.6 0.3%% 6.389 (0.723 8.6

10.40 6.69  8.37 /2.53  7.43 16R4.4 0.304 0.341 0.804 10,7
10.40 8,20 A.3% 2.%9  7.40 216.5 0.311 0.3%0 0.983 11.3
.40 #.97  9.4n 2.58  7.54  170.1 Q.307 0.342 0.830 10.2
16.40 7.60 §.49 275  7.58  176.4 1.324 0.363 0.895 10.7
.40 8.7  G.36 2,71 R.87 223.4 0.324 0.392 1.048 17.2
12.60 5.71 | 2.3 6.75  11B.7 0.321 0.353 0.702 3.0

17,80 4.88 7.4% 2.%G 6.74 Q0.7 A.243 0.380 0.654 9.7

12,80 £.44  0.07  3.23  &.82 99,3 Q.400 0.495 0.798  19.7
12.80 5,06 F.3% 0 2.43  6.59  103.4 0.339 0.376 0.689  10.3
15,20 A.88 8.1 4.09  7.41 3.3 0.499 0.552 0.8B41 9.%

15.20 .17 7.5F  3.24  H.45 w0.4  0.428 0.5027 D0.815  14.3
15,20 6.1%  9.7%  3.71  7.06  91.5  0.329 0,455 D0.630 27.n
') Altura {(m) (%) Contenido de humedad (%)

"y Peso especifico aparente anhidro (g/cm?)

{

() Peso verde (g) {

() Volumen verde {cm™ ®) Pesp especifico aparente basico (g/cm?)
('Y Peso seco (g) ) Densidad basica (g/fcm?)
) ("

®) Yolumen seco (cm®) % Contraccidn (%)



Arboi 2.

H' P.v.” v.v.' p.s." v.e.” ¢c.n.* Ppkay’ PFAa" D.b.” .
0.0 5.8z T b 441 fof6G EXul n.41% 0.498 0.553 15 .8
0.70 0 5,76 Q.14 3.77  9.43  57.8  0.372 0.400 0.568 7.0

.20 5.8% 9,70 1.7 9.02 4.7  0.247 0.373 0.572 6.9

0.20 5.63 9.99 3.35  9.14 68.1 0.335 0.367 0.564 .5

0.0 F.65 9.98 3.1 B.75 142.1 0.317 0.361 0.767 17.7
0.20  9.6A .70 1.4%  B.49  180.0 0.338 0.384 0.947  11.4
0,20 9.4%  10.0% o 3.27 0 9015 189.0  0.32% 0.3%7 0.940 G.0

1.z0 ©.30 9.81 3.44 8.95 71.5 0.351 0.384 0.%01 R.7

.70 5.73  9.77  3.14 9.00 @z.5 0.321 0.319 0.586 7.9

1.20 5.94 0.9 3.z 9.95 95.5 0.321 0.354 0.S96 0.1

1.200 9.41 9.95 3.24 B.78 190.4 0.325 0.369 0.945 11.8
1.2 0.1 10.32 3.29  9.33  137.2 0.328 0.361 0.979 9.0

2.2 5.9%  9.§3  3.4¥  3.4%  T72.6  0.351 0.411 0.606  i4.0
7.Z20 6.61 @.37 3.58 9.20 BA.6 0.359 0.389 O0.663 7.7

2.z .74 9.54 4.04 0.8% HK6.8 0.423 ©0.456 0.706 7.2

2.2z0  7.1% 9.3%  3.04 8.8¢ 135.2 0.325 0.345 0.765 5.9

2.20 ®.84 3.99  4.02 8.30 119.9 1).447 0.484 D0.983 7.7

3.20 6.23 10.3% 7.4 9.15 84.7 0.329 0.372 0.608 11.4
7.20 5.98  10.12 3.22 9.37 85.7 0.318 0.344 D.590 7.5

5.20 £.37 16.10 3.47 9.29 B84.5 0.339 0.366 0.626 B.0

3.20  6.18  10.09 3.29 9.14 87.8 0.326 0.360 0.612 9.4

3.20 9.35  10.13 4.42 B.69 111.5 D0.436 0.589 0.923 14.2
3,200 10.47  10.63  4.89 8.37  114.1  0.480 0.5%1 0.985  16.0
S.60 6.9 2.89 3.5 10.02 95.5  0.360 0.355 0.704 -1.3
.60 7.00 10.¥9 3.31 9.00 B83.7 0.353 0.423 0.649 16.6
S.60  S5.64  9.3A  2.01  8.80 7.4  0.372 0.350 0.603 8.1

.00  A.10 9.9  3.64 1D.17 67.6  0.365 0.358 0.612 2.1
8.00 5.33 9.2 3.42  9.14 71.%  0.3489 0.374 0.539 5.0

in.40 %.15  9.92 3,57 9.36 100.3 0.360 0.381 0.721 5.6

10.40 6.52  10.00 3.43 9.41 B#.8 _ 0.349 0.371 0.652 5.9
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Arhol 3

't Fv.? Y.ov.' Pe.' V.s." c.n." PEAR PEAa" D.b.7 C."
30 g.01 @.a3 .43 @.31  #y.o ©.4%% 0.488 0.815 7.4
0.20 B.67  tD.0L 3,44  §.47  152.0 0.344 0.406 n.866 15.4
G.¥)  8.03 9.FR  3.16  B.32 104.1 ©0.523 0.380 0.821 149
5.26  7.52 9,87 3.0%  B.75 146,46  0.309 0.349 0.762 1l.:
0,20 AR.73 9.5  2.a7  R.37 04,7 O.23001 DB.343 0,917 12,1
B.20 9.30 A.8% 4.0%  9.02  204.9 0.316 0,338 0.964 6.0
1,20 5. 67 9.mp 3.74 8.5 61.1 0197 G.435  0.592 9.9
.70 4.94 9.1i  :.02 8.37 £3.6 0.332 B.36t 0.942 8.1
1.70  5.4%  9.36  2.84  7.90  19G.1 0,303 8.359 0.899 1.0
1.20 ©.67 .38 1.0x  B.31  187.1 0.322 0.363 0.924 11.4
1.20 &.55 9.2 A.04  8.00 181.3 0.u20 0.380 0.927 1.7
1.20 9.1%  9.4% 3.2 8.33 1A7.2 ©0.3%38 0.384 0.971 11.7
2,20 S.71 IA.0% % AR 9013 85,2 0,366 0.4603  0.568 9.7
2,20 6.20 10,12 4.%6 .72 YG.7  0.349 0.408 0.617  14.4
o.20  7.97  IN.0A .23 B.FS 145.2 0.A23 0.369 06.792 17.%
2.70  9.06  9.75  3.18  7.93 154.0 0.7%27 0.399 0.929 15.]
2.20  8.75 9.67  2.02 8.50 189.7 0.312 0.355 0.905 1.1
2.0 9.11  9.88  3.22  9.05  182.9 ©0.322 0.3% 0.912 %.4
3.20 6,61 9.89 3.49 8.1% 89.4 0.153 0.428 O0.668 17.A
3.20  7.51 @.nn 3.15  8.02 138.4  0.332 0.393 0.791 15.6
1.0 9.24  9.RF 1.6 B.85  161.8 N.3R5 0,399 0,956 A.G
120 9.95  9.B7  3.3L  §.78  197.0 0.341 0.382 1.013 1Nk
3.0 9.67 9.65 3.3 8.36 191.0 0.342 0.395 1.002 13
3.20  9.13  9.55  3.06 §.53 2003 0.326 0.359 0.962 10.7
S G0 £.94 B9 3.%5  8.34  93.%  0.400 0.429 0.775 6.9
5.0 5.71  9.74 .86 7.93 99.7 0.294 0.361 0.586 13.6
S0 6.4  9.93 3,18 3.22  104.1 U.3i9 ©0.345 0.650 7.6
.c0  A.A8 9.7%  2.86  B5.91 140.6 0.793 0.321 0.706 &.%
S a0 N.72  A.nh P.AG #.74 223.5 0,295 D.326 0.95% 0.4
.60  9.43  9.6]  1.03 8.2 211.2 0.5 0.3% 0.981 11.3
&.0n 5.9l A.85 .47 B.99 F2.A  0.347 D0D.380 0.599 A.4
.00 5.65 9.5 3.1 B.96 £2.3 0.324 0.346 0.%91 6.3
a.00  7.26  9.65 73.35 B.54 117.3 0.347 0.392 0.734 11.0
f.00 9.3 8.9 4.1F  8.27 124.5 (0.46% N.504 1,052 7.1
10.40 6.91  10.22 4.24 9.29 3.0 0.411 0.456 0.870 10.0
10,40 6.7 16.00  4.17 9.05 62.6  0.417 0.461 0.678 9.5
10,40 A.57 10 14 3.e@ 9.3 F7.2  N.3R3 0,397 0B.A43 7.5
12.80 S.96 9.99  3.%4 9,17 e8.4 0.354 0.386 0.597 4.2
17 80 6.17 1.7 3.45  9.61  77.4  (.339 0.3%9 0.A02 ©.S




Arhol 4
i’ Py V. P.s.' v.s.” C.h.* PEAR’ PEAa" D.b.” .
oo 4,22 A an 3.14  7.78  196.9  0.3%0  0.404 1.040 11 o
0.20  9.131  9.14  2.93  7.92  211.6 A.521 0,370 0,999 1.
.20 9.1 .39 2093 7,91 214.3 0.312 0.370 0.981  15.8
0,20 9.9  9.45 .95 7.47 228.5 0.312 0.370 1.02% 15.7
AN IALN3 4.3 3,37 BLRR 0 202.1 NL3RB 0.3A5 1.111 4.4
0.0 9.91 17.57 1.4 A.2t  158.1 N.I63 0.468 0.938 2.3
1.20 9.47 G.ap 3.14 F.BE 200.0 0.7 0.398 1.040  131.0
1,70 9.17  9.44 3.14  7.99  182.0 0.333 0.393 0.971 15.4
1.2 g.88  ®.27  2.9%6 B.06 199.0 0.358 O0.367 1.070 Z2.S
1.2 9,53 9.0 3.1 8,39 207.4 0.337 0.369 1.036 8.8
1.20  7.20 9.14 1.02 B3.70 138.4 0.330 0.368 0.788 10.3
2.20  ©.94  9.44  2.71  7.55 223.9 0.787 0.359 0.%847 20.0
~.70 @,44 9.71  ».7R  B.4f 239.6 1.302 0,378 1.028 7.9
2.7p 9.83 a.?a J2.9% @.2%  237.8 0.313 0.35%3 1.068 11.7
.20 7.03 9.RB %04 7,65 131.3  0.3t4  0.397 0.726  21.1
2,20 7F.79  9.2f 3,33 8,20 133.9 0.352 0.406 0.839 11.6
3.20 7.77  9.04 .71  8.42z 186.7 0.300 0.322 0.860 6.9
3.2 7.55 9.3  3.08  8.70 145.1 (.329 0.354 0.806 7.2
3.20  7.8% 9.51 2.99  8.58 162.5 0.314 0.348 0.825 9.8
3.20  FT.S9 9.854 3.2 B.47 137.7 0.335 0.373 0.796 1.2
SN 6.1 9.3 s.7a 8.47  119.7  D.78B  0.331 0.655 1000
.60 £.59 9.24 .53 B.SS 128.8 0.312 0.337 0B.713 7.5
5.60  6.%3  9.44  2.83 B8.06 140.7 0.300 0.351 0.6%2 14.6
.60 6.59  i0.00 2.36 B.18 95,1  0.336 0.411 0.659 13.7
8.03 6.5  9.16  3.47  8.26 70.3 0.472 0.469 0.719 4.8
.00 £.59  9.35  3.1% 8.18  107.2 0.340 0.38%5 0.705 12.5
§.00  H.55  T.A6 3.04  R.71 112.9 0.320 0.355 0.681 9.3
18.40 5.5 9.00 3.06  8.22 115.0 0.340 0.372 0.731 8.7
1M.4n A4.%9  %.7F 3,51  8.41 87,7 0,458 0.417 0.674  14.0
10,40 8.4 10.0% 3.71  8.43  128.8 G.369 0.440 0.845 167
17.80 5.93 8.9 3 7.75 97.7  0.335 0.387 O0.662 13.%
2.80 5.5 826 2.85 7.#9 95.8  0.341 0.371 0.667 a0

81



H' Pv.” v.ov.' P.s.” v.s." C.n." PEAb’ PERa" D.b." C.
0.2 7.79  ®.40 3.17 7.87 130.0 0.356 0.403 0.8i9 1.
n.z 5,85 7.3 2.47  7.RG  |3A,R  D.323 0.31% 0.777 4,
n.y 5.92 R.RT 2,73 F.A?  117.7 N.315 (.358 0.684 1.
n.2 .00 ®.v% .52  G.m4 217.% 0.789 N.368 0.917 2.
0.z 7.27 8.44 2.5 7.i7 189.6 0.297 0.350 0.861 15,
0.z .79 7.9%  X.J9 6.0 210.0 0.274 0.317 0.850 13i.A
1.2 5.57 oG 3.1 Py T 7 .31 N.406 0.649 11.n
1.2 7.3F7 ©.51 2.9 7.46 155.0 [0.340 D0.3B7 0.866 12.3
1.2 7.4 8,50 2,77  7.15  187.4 1,326 0.387 0,935 1%.9
1.2 7.22 Q.24  2.22 A.BZ  275.2 0,269 0,326 D.876 17,7
1.2 f.7R A.49 2.55  F.67  1A1.8 N.ANS 0D.338 0.793 9.7
1.7 R.43 et 222 7.4k 189 .n 0.768 0.298 0.776 1mn.n
2.2 .25 g.48 .06 7.71  71.6 0.3l 0.397 0.619 9.1
oLz .57 @.93 7.86 7.e0 164.7 0.335 0.376 0.887 109
2.2 f.47  B.S8 2.3 A.H9  19%.3 nN.330 0.411 0.987 19.7
b, £.93  8.41 2.4% 7,34  178.3 0.296 D.339 0.824 12.7
2.2 7.39  8.41  2.1A 7.42 132.9 0,376 D.426 0,879 11.83
2.0 8% 8.22  3.81 7.19 125.9 0.427 DN.488 0,965 17.%
3.7 & 44  7.7n 2.0 6.92 87.A N.374 0.419 0.702 0.7
3.z 7 13 #.20  2.F9  7.36 1S, 0.328 G.3%5 0.870  10.2
3.2 6.B8  B.26 2.58 7.1% te6.7 0.312 9,354 0.833 13,0
3.7 7.72 8.3 2.42 7.11 219.0 0.789 0.340 0.923 15.0
3.2 s.98  ©,13 .33  7.34 156.7 0.287 0.317 0.736 2
3.2 6.23 AN 2.01 7.23 199 | N.263 0.289 {.784 o
5. £.57 ©.94 311 8,12 111.3 0.8 0,382 0.735 0
5. f .10 A.nE .78 7.72  121.9 0.32t 0.35RF 0.711 10
5.6 S.AD ®.19 2.7R7.27  IDALG N.339 0.302 0.708 11,
56 F.u2 8.32 249 h,. 98 218.1 f2.299 0,357 0.a6852 1R . ]
5.6 £.50 7,77 2.52  6.02 161.5 0.324 0.419 0.848 2
5.5 5 g 7.3%  2.2% 6,72 151,64 0,307 0.335 0.772 8.C
8 £.43  8.4]  3.24 7.4%5 98.5  N.364 0.43%5 0.772 16,4
a .12  0.74  7.831  7.77 116.3 ©B.324 D.364 0.700 t1.1
7 .05 ®_47 2% 7.7  129.7 0.307 0.341 8,704 0.0
5 RLRT O A.dw 2,45 7.5 172.2  A.Z33 0.338 0,709 11,7
f f.TR RN 2.6 RLRD 1R4.1 0 N7 DL.3RI NDLRAB 1T
0.4 f.74 9.7 Ol 7.95 a7 .7 i.3152 0.427 0.69% 17.7
t0.4  6.44 g.97 .04 7,93 119.0 0.3z8 0.3RB 0.718 1i.0
0.4 6.5 7,40 2,27 7.2 42,7 D.442 0.429 0,882 -3.U
1.4 5,32 8.2 ~.a4 7,40 118.4 N.79  0.330 0.648 10.1
0.4  7.53  @.0L  2.47 /.47 T11.2 0,301 0.374 [(.935 19
;.8 5.7 @.y¥ .01l 7.1 1@1.3 0,140 0.369 D686 A
t7.8  R.03 ®.31 2.7% 7.5 120,940,129 N.3&0 0,726 B
128  AR.7M 8.41  3.27 7.RS  1N4.9 0.189 0.4727 0.797 A
12.8 [T T.7hR 2.7H 7.05 Fi6.7 n.3%4 0.390 0.839 q
15.2  f.29 7.t .91 7.01 11B.¢ D0.405 0.41% 0.890 2
1.7  &.69 §@.37 r.As 7,37 119.2 0,387 0.414 0.804 11
1.2 7027 A1 a- 7.1 156 .3 n.404 0,398 1.037 -1
17.6 F.20 8.1 3.18 7.45 95.0  0.388 0.427 G.757 O
17,6 6,8 F.4m 3.7 7.1 5.5 0,512 0,503 0,903 2.0
17,5 7.0l /.84 4.3%  m.A2  £0.0  N,559 0,647 0,834 13.0




Arbol 6.
H! p.ov.” v.ov.' p.s.' v.s.® c.n.® pEab’ PFAR" D.b.’ .
B 7.45  7.73  4.21  7.0%  1%2.1 ©.415 D.4%3 D0.964 5.3
n.z 8.12  ®.0A 3.07 6.64 16%.9 0.375 0.455 1.007 17.6
n.2 6.43 H.%4  2.47  6.72 160.3 0.378 0.368 0.983  7.A
0.2 70t 6.93 0 2.43  6.72  192.7  0.351 0.362 1.025  Z.00
.2 6.79  7.35 2,31 6.71  193.9 ©0.314 0.344 0.924 #.7
g.2 B.75 6.6 2.37 .27 184.8 0D.367 0.378 1.045 2.9
a.z .97 T8 Z2.52 6.57 176 .h 0.337 0D.38B4 0.932 1.2
1.2 5.10R 75T .91 7.81 73.0 0.385% 0.373 0.670 -3.4
1.2 7.45  7.56  2.77 7.54 169.n 0.366 0.367 0.985 1.3
1.2 a.an 8.35% Z2.95 7.71 171, %2 0.353 0.383 0.95%8 Y
.2 Fole a7 262 7.87  174.0  1.301 0.333 0.824  9.F
1.2 .87 B.13 2.8 7.92 156.3 0.330 0.338 0.845 7.4
1.2 7.06 2.41  2.73 v.s1  187.9  0D.325 0.364 0.935 10.7
2.2 .20 5.64 3.64 7.93 70.3 n.413 0.459 0.713 9.7
2.2 £.108 g.50 2.8hR 7.87 1126 .333 0.36n 0.708 9.0
2.2 7.86  8.53  2.74 7.49 166.9 0.321 0.366 0.921 12.7
.7 7.43  8.30 .69  B.00 176.2 0.3724 0.336 U0.B95 3.F
2.2 H.SY 4.r3 2.28 7.14  1va.1  0.287 0.333 0.793  )3.8
7.2 6.46  B.49  3.01  7.63  114.6 D.355 D.394 0.761 10.1
3.2 B.7 g 2.54 7,05 164.2 0D.316 ©.360 0.835 2.3
3.2 .78 5.37 Z2.h1 7.59 153.11 0.320 0.353 0.810 5.3
3.2 6.27 A.51 2760 727 127.2 0.324 ©D.380 0,737 14.6
3.2 6.59 Q.27 Z.e4 7.4% 1450 0.32% 0.361 0.797 0.9
%6 f.42 8.64  2.02  7.83  112.6 0.350 0.386 0.743 9.4
5.6 6.26 .65 a.az 7.81 107.3 M.349 {.387 0.724 .7
5.6 7.83 B.74  3.46 7.7 126.2 0,420 @0.481 0.950 12.F
5.6 7.%4  5.03 .6 7.35  10%.4 0.448 0.490 0.939 B.5
5.6 a.09  7.97 2172 7,78 113.5 U.476 0.487 1.015 2.4
5 .08 7.3 7.84 7.55 114.1 0.385 0.376 0.824 -2.3
3 7.30  8.25 2.6  7.14 i74.4 0.322 0.373 0.885 13.5
f 6.13 7.87  2.6%  7.42  131.3  0.337  0.357 D.779 G.V
10.4 5,27 ©.23  7.53  7.47  L0u.y 037 0.341 0,640 9.7
0.4 %.46  8.07 2,80 7.51  114.1 0.316 0.349 D.677 4.4
0.4  S.62  7.46 7.4 6.77  134.2 1.322 0.356 Q.7%53 0.7
2.8 G.6RY7 5,47 3.1 744 1015 3.391 0.44% 0.787 12.2
12.8 S.80  §.11 2.87 7.2 102.1  0.354 0.39% 0.718  10.4
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Arboi 7.

i P.v.? W.v. p.s.' ¥.8.” C¢.n." PDPEAY DPEARa" BH.b."

n.z 6.11  7.0u8 2. 6.20 191.0 0.297 1,334 0.863

0.2 6.31 G.99  1.9% £.20  223.6 0.279 0.31% 0.903

0.2 6.55  7.00 1.8S 6.06 254.1 0.264 0,305 0.936

0.2 .44 7.4 2003 .32 217.2 0,784 0.321 0.902

n.z .67 7.1A  2.1f 6.2% 208.8 (1.304 0.346 0.939

n.2 .57  7.07 2.22 6.35 195.3 D.314 0.350 ©0.929

1.2 6.23 B.0M  7.45 7.32 151.2 0.307 0.33% 0.770

1.7 7,05 7.44  1.9%  5.9%  261.5 ©0.26R2 0.327 0.948

1.7 732 7.61 0 2.3 (.23 221.3 0.302 0.337 0.971

1.7 7.32  7.62  2.42  6€.8% 201.2 0.7319 0.3%5 0.961

2.2 5.16 7.47 2.47 6.78 108.3 0.331 0.364 0.691

2.2 6.2 773 2.2 £.94 172.4 0.293 0.329 0.798

2.2 7,47 7.800  7.18  6.77 242.7 0.Z79 0.322 0.958

2. 7.38  7.07 2.0 7.0%9 2%6.5 0.703 0.292 0.938

1.2 5.43  T.46  F.79  B.6F 94.6  (.374 0.418 0.728 i0.G
3.7 .93 7.3 2.13  6.62 Z0Ah.6 0.291 0.32Z 0.892 9.
3.2 6.56  7.34  2.04 6.2% 22i.6 ©.279 D.326 0.894 14.d
3.2 .81 7.4 Z.11 5.3%  222.7 0.7280 0.391 0.953 78.%
3.2 f.81 7.85  2.26 6.20 201.3 0.295 0.378 0.890 2.8
5.6 .12 7.7l  Z.4Y  6.56 147.2 0.323 D0.360 0.794 1.0
S. 6 7.83 7.67 7.9 f.65 170.0  0.378 0.436 1.021 13.3
5.6 7.3 7.08 .34 6.70  271.8% 0.331 0.349 1.064 5.4
5 4.81 7.6 ©.37 7.03 103.0 0.309 0.337 0.626 §.%
g 5,8 F.67 2.i7  6.87 171.4 0.285 0.31f 0.773 9.7
g 6.65 7.3 1.9 .72  250.0 0.200 0.283 0.910 &.]
0.4 5.97 7.¢2  2.89 7,16 106.6  0.369 0.404 0.762 ©.T
10.4  7.65  7.46  2.18  &.04  250.9 D.792 0.433 1,025 32.4
10.4  5.%3  7.14 2.25 6.33 203.0 0.31% 0.355 0.97F 11.3
in.4  8.1%  7.63  3.37  £.48 145.% 0.435 0.512 1.068 15.1
12.8  4.6%  7.69 2.56 7.04 B8l.6 0.333 D0.364 0.605 8.5
2.8 4.76 7.88  2.3% 7.1l  100.0 0.310 0.335 0.620 7.4
12.8 6.3 6.5 2.51 5,97 151.0 0.383 0.420 0.960 9.1
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Contraccion totai (%)
{T=tangencial; R=radial; L=longitudinai; V=volumétrica)

ARBOL 1 2 3 4 5 6 7
PROBETA
Tt 574 6.52 6.78 533 - 8.47 3.35
T2 5.88 6.37 6.56 5.56 6.87 6.16 5.02
T3 6.34 598 6.21 6.51 6.76 6.40 6.85
MEDIA 5.99 629 6.52 5.80 6.81 7.01 5.07
DESVIO 0.31 0.28 0.28 0.63 0.07 1.27 1.75
R1 2.70 4 46 471 5.63 - 5.15 8.55
R2 3.60 342 3.02 421 3.91 5.09 520
R3 2.98 3.65 2.79 3.14 4.29 456 5.59
MEDIA 3.10 3.85 3.51 433 410 4.93 6.44
DESVIO 0.46 0.54 1.05 1.25 0.27 0.33 1.83
L1 0.35 0.29 0.1G 0.00 - 0.64 -0.05
L2 -0.15 0.10 0.44 -0.10 0.00 0.20 0.00
L3 -0.05 0.24 0.10 074 0.45 -0.10 -0.35
MEDIA 0.05 0.21 0.21 0.21 0.22 .25 -0.13
DESVIO 0.26 0.10 0.20 0.46 0.32 0.38 0.19
Vi 8.98 11.60 11.92 11.26 - 14.79 12.13
V2 953 10.12 10.27 9.89 11.04 11.78 10.47
V3 9.45 10.12 9.28 10.67 11.84 11.14 12.43
MEDIA 9.32 10.61 10.49 10.61 11.44 12.57 11.68
DESVIO 0.30 0.85 1.33 0.69 0.57 1.95 1.06
Media grai. tang. 6.18
Desvio gral. tang. 0.66
CV.(%) 10.73
Amplitud 2.78
Error relativo (%) 22.41
Media gral. rad. 432
Desvio gral. rad. 1.10
CV.{%) 25.46
Ampilitud 5.41
Error refalivo (%) 62.61
Media gral. long. 0.15
Desvio gral. ong. 0.14
C.V.(%) 93.33
Amplitud 0.68
Error retativo (%) 233.23
Media gral. vol. 10.96
Desvio gral. vol. 1.85
C.V.(%) 16.91
Amphtud 510
Error refativo (%) 23.29




Contraccion verde - 12 {%)
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ARBOL 1 2 3 4 5 6 7
PROBETA
T 207 3.90 3.97 324 - 5.02 7.19
T2 368 3.56 355 318 474 4.73 392
T3 3.34 353 3.16 2.66 4.57 415 537
MEDIA 303 3.66 3.56 303 4,66 4.63 5.49
DESVIO 0.85 0.21 0.41 0.32 0.12 0.44 164
R1 072 278 2.23 3.02 - 464 -0.53
R2 1.81 284 124 2.15 232 2.32 3.05
R3 1.12 279 1.15 2.04 2.44 2.81 4.18
MEDIA 1.21 2.80 1.54 2.40 2.38 325 223
DESVIO 0.55 0.03 0.60 054 0.08 1.22 2.48
L1 0.41 0.19 014 -0.28 - 0.56 -0.14
L2 -0.22 0.14 026 -0.24 0.04 0.44 0.06
L3 -0.05 0.00 0.00 -0.43 0.37 -0.09 -0.24
MEDIA 0.05 0.11 0.13 -0.32 0.20 0.30 -0.11
DESVIO 0.32 0.10 0.13 0.10 023 0.35 0.15
W1 323 6.99 6.44 6.06 - 10.50 548
V2 532 8.65 510 514 7.22 7.83 715
V3 4.44 6.42 4.34 4.31 7.51 6.597 2.50
MEDA 4.33 6.69 5.29 517 7.36 8.37 771
DESVIO 1.05 0.29 1.07 0.87 0.21 1.88 159
Media gral. tang. 401
Desvio gral. tang. 0.94
CV. (%) 2344
Amplitud 4.58
Error relativo (%) 5715
Media grat. rad. 226
Desvio gral. rad. 070
C.V. (%) 30.97
Amplitud 3.42
Error relativo (%) 7571
Media gral. long. 0.05
Desvio gral. long. 0.23
CV. (%) 460.00
Ampiitud 1.12
Error relativo (%) 1185.44
Media gral. vol. 6.02
Desvio gral. vol. 1.10
CV {%) 1822
Amplitud 537
Error relativo {%) 4465




Contraccidén 12 - 0 (%)
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ARBOL 1 2 3 4 5 6 7
PROBETA ]
T1 3.85 2.80 3.02 2.21 - 3.83 -3.91
T2 239 294 3.19 282 2.30 154 1.14
T3 320 2.57 3.27 4.12 2.39 2.43 165
MEDIA 314 277 3.16 2.95 235 2.60 037
DESVIO 0.73 012 0.12 1.03 0.06 1.15 307
R1 202 1.75 2.61 277 - 0.64 9.54
Rz 1.89 0.60 1.83 2.16 187 2.96 2.24
R3 1.92 0.89 1.69 1.13 1.86 1.85 1.53
MEDIA 1.95 1.08 2.05 2.02 1.81 1.78 4 44
DESVIO 0.07 0.60 0.49 0.83 0.21 220 4.44
L1 -0.08 010 -0.05 0.28 - ¢.09 009
L2 0.07 -0.14 0.18 014 -0.04 -0.24 -0.06
L3 0.05 0.00 0.00 117 -0.37 009 -0.10
MED A 0.02 -0.01 0.04 0.53 -0.20 -0.02 -0.03
DESVIO 0.67 012 0.12 0.56 0.23 019 Q.10
V1 5.88 471 566 5.34 - 4.48 535
V2 439 3.41 527 4.89 396 4.30 335
V3 524 3.49 5.0 6.54 4.01 442 3.08
MEDIA 517 387 531 5.59 3.99 4.40 3,93
DESVIO 0.75 073 033 0.85 0.03 0.09 1.24
Media grai. tang. 237
Desvio gral. tang. 1.25
GV, 52.74
Amplitud 610
Error relalivo (%) 128.65
Media gral rad. 2,16
Desvio gral rad. 1.06
CV. 4907
Amplitud 518
errar relativo (%) 119,71
Media gral. long. Q.05
Desvio gral. iong. 0.21
CV. 420
Amplitud 1.02
Error relativo (%) 943 67
Media gral. vol. 464
Desvio gial. vol. 073
CV. 15.83
Amplitud 308
Error relativo (%) 3327 |
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2. Resuitados obtenidos de propiedades mecanicas (V= verde; $= seco)

Médulo de rotura {Kg/cm?)
ALY

ARBOL™ ] 2 3 4 g 5 7
FROBETA 77 (77 -
Y 43772 520723 580,27 450,32 598,25 550,39 TTAvT a3
V2 460 56 510 64 556,83 417,74 673,29 544 412 392,14
W3 455,86 516,70 865,10 454,91 542 58 493,58 451 28
Mi D14 46551 | 53588 600,71 440,99 504,71 529,45 430,28
DESVID 3756 12,81 56,08 20,76 55,60 31,97 437077
g 671,50 644,28 54267 Gea 03 671,72 555 62 640,78
52 669,18 685,26 795,37 630,44 500,53 612,57 419,82
33 705,08 645,18 661,88 560,84 692 71 687,75 506,80
M DIA 68192 T [ 658,23 " BEG./ 4 83178 B2T65 620,08 522,74
DESVIO 70,08 23,41 126,27 51,64 105 42 54 75 111,35
Media general veide 515,36
Desvlo general verde 74,78
C.V. verde (%) 14,51
Ampitud 62163
Error relativa {%) 50,31
Media general seco 628 04
Desvio general seco 84 495
CV seco (%) 13,561
Ampitud 469 03
Error relativo (%) . _”__3?,29
Moédulo de elasticidad {Kg/icm?)
ARBOL 1 2 3 4 5 K 7
PREBETA -
YS! 7335732 7320569 | 2641976 23960,04 34796.43 3346039 | 20715.02
V2 26853,10 2487295 21612,68 20574,95 28707 .98 3322231 3005405
V3 26578 51 22023,82 31661,37 2293235 27652 44 31710,20 2441278 |
MEGTA 75584 51 23367 52 286564 44 | 224B9.11 30385,62 3313353 2506062
DESVIO 106461 1437138 5025,87 173553 385616 1381567 470310
51 230348 305G28,39 3571038 3070662 79382.48 25176 40 2577193
3 33196,32 78134,09 36715,08 2832159 37246 97 27865,14 26667.01
53 48447 08 37377 .21 31862,08 20036,03 24248 65 3334014 2254293
MEDTA 38248 06" | 32745 80 3476678 20354 74 30292 70 30160,56 | 25632385
DESVIC BBI1 56 474070 256473 1224 04 B546,79 281G, 41 240913
tMediz general verde 2066585,08
Desvio general verde 4524 47
C.V. verde (%) 16,87
Amplitud 34060, 24
Ciror relativo (%) 53,89
Media general seco 31470,51
Desvio general seco o848 98
C V. seco (%) 17,95
Amplitud 33883422
Error relativo (%) 58,52




Flexitin dinamica (kam)
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TUTTRRBOLTTT T 2 3T 5 BT 7 ]
T PREETA . .
V1 21 375 5,40 3707 3 80 5,10 435
V2 2,00 4.00 2,90 3,10 185 3en 2.80
w3 2060 .55 270 3,30 3.05 4,20 2,35
MEDEA ENEN 3,77 3.67 337 383 437 37
DESYIO 03 6,23 150 TR 3T 0,80 0,87 105
51 370 139 2,08 095 120 2,45 430
52 295 2,40 2,565 1,30 1,40 2,00 1.10
53 275 1,40 215 120 0.60 1,50 1.00
MEDHA 287 1,70 2725 1,18 1.07 2.04 213
DESVIO B VED 0.61 0.26 D8 0,42 0,43 1,88
Med:a general verde 158
Desvic grneral verde 354
C.V. verda {%) 024
Amplibud 4,64
Errar relalvo {%) #5516
Madia genaral saco 1400
Uesvio genaral seco [ER1R
C.V seco (%) A7 &0
Alripiitud 5.80
IErrar relalivo (%) 166 23
Compresion paralela (kg/cm?)

ARBOL 1 Z I q 5 no 7
PROBETA e . . —_— R .
BRYE 18704 187,60 20782 VT ODDAR 22624 23207 a0 27

Va2 15723 203 60 189 00 2,48 2ATNT 20581 200,12
V3 185,19 197 67 206 84 210,18 245,57 216,80 170,17
MEZDIA 176,49 198 25 201,15 w07 37 23353 218 20 TET AN
DESVIC 16,77 814 | 18,53 425 11,32 1370 1525
X 269 59 240 35 258 65 240,11 239 64 253,710 220867
52 263 65 240 98 27514 2R0,59 23397 250,64 203,60
52 27855 264 43 27318 252,71 266.67 26063 230,11
 MEDIA - 270 80 24859 ° 268,99 257.80 246,75 254,95 22479
DF 3VIO N 1373 & 01 TUARTY T | 17,48 T2 Tl TTABET
Media general verde 202 36
Desvio general varde 21,16
L verda () 14t a8
Apnelibod 174,872
Errar relativo {%) 4320
Media general seco 263,21
Desviv QL:llEl'r'di:S'.ﬂ;U 14,11
CV seeo (%) 75
Sempiitud 138 30
Eror relative (%) 273




Compresiéon perpendicular {kg/icm?)

AREDL 1 7 3 4 B B 7
PROHETA
51 A0 4344 AT TR 4775 36,76 4171 ERNEE
52 35 .02 39,14 44.85 11,95 41,14 45 48 26,88
83 41,64 311 41 84 47,53 35,98 38,55 37.21
MEIA 42,29 38,00 43,16 43,59 37,96 41,25 38,54
DESVIO 5,62 G298 1.54 2,43 2,78 4,45 2.98
tMedia gencial seco 40,08
Desyio general seco 432
CV seco 1062
Amplitud 2224
Error refativo (%) 2733 |
Cizallamiento (kg/cm?)
ARBOL i 2 3 q 5 & 7
" PRCBETA "‘ -
Vi 51,41 5870 5878 G2 19 35,12 60,18 B3 o4
w2 55,08 72,34 63,12 G260 66,02 64,50 50,10
V3 59,85 78,31 57.05 64,78 50,66 58 43 58,05
ME-DA 5575 73.45 5848 6319 51,04 67,70 040 "
DESVIC T AR 539 3,21 138 1350 1177 7510
Si 9175 Ad 37 G350 G570 104754 73.44 B325
§2 85,47 95,74 7882 8753 09,64 a7.2% 80,21
&3 81,77 2564 74,55 76,91 81,47 109,12 67,41
METIA 85,80 8892 8279 87 .74 §5,35 4528 70,29
DESVID T A70 607 944 10,88 231 14.94 g8 ]
Madia general verde 60,42
Uesvio general varde 10.26G
S werde (%) 16,50
Amplitud Td.26
Error refativo (%) 51,46
Meadia general seco BB.52
Desvip general seco 11,79
C.V. seco (%) 13,62
Amplitud 76,88
Error relatve (%) 44,26
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Dureza tangencial (kg/cm?®}

91

ARBOL T Z2 3 4 5 g7 7
- —BHOBETE e B . S A .
S (A N S N WA TT 172,00 193,50 CTABTE0T YT G0 26525 TR NN
W2 221,00 191,00 180,00 171,00 186,00 22725 134,50
V3 272,50 22500 213,50 15800 180,50 200.50 126,00
T TREDIA 3R ATT 196,00 198 00 171,00 19583 231,00 13 A T
LESVIO 2% 76,85 TEEE T “1z.00 21497 9257 17,13
51 297 55 191,42 183,60 169 92 29364 251 58 189,26
52 212.07 181,24 20812 214,46 208,00 228,48 179,51
53 18053 185,00 260,83 214,43 208 77 211,92 141,08
TAEDIA 230,08 185 89 21782 ) 20084 TTZIBAYTITERNGE T V0,25
DESVH) 60,50 515 3947 26,94 50,55 21,47 24 06
iedia goneral verda 148,21
Desvio yeneral verde 40 .47
GV ovenda (W) 20,47
Amplitud 23406
Error relativa (%) 84 26
Media generat seco 21028
Desvio veneral seco 3918
CVY seco (%) 18,683
Armplitud 224 92
Error relutivo (%) 53,48
Dureza radial {kg/cm?)
ARBOL 1 2 3 4 5 I Y A
S PR OEETA_ P \ m——— cwrmn e | e — VTl |___._____......._.
W 235,00 77500 17900 187,50 198,00 30200 13400
V2 24700 143,00 165,50 173,50 186,50 227 .00 152 80
V3 232,00 207,00 193,00 166,00 176,50 228 00 143,00
MEDIA R3RGO T 17R007 | TIT9E0 175,67 187 00 2E2 3377 T HARAT
DZ8VIO 784 3200 12,78 1001 10,76 4307 1,25
51 258 97 228 81 251,50 116,80 227,03 278,53 137 86
52 186,03 15317 176,02 203,55 192,14 253,24 148 .88
53 23359 155.50 207 48 131,84 136,78 214,32 435,02
MEDTA 72815 IR0, 16 21167 170,73 185,32 248,36 140,58
DESVIC 37,78 42 22 37,91 47,07 45 51 3228 732
Media general verde 142 .95
Dasvin ganesial verde 40,92
C V. overde (%) 21,20
Emplitud 342 48
Errar reintwo (%) 08,74
Media general secg 150,00
Desvio ganerai seco 4708
TV oseco (M) 24 14
Amplitud 327,05
Error relativo {9} 83 BG




Dureza axial {(kg/cm?)
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ARBOL 1 < 3 9 & a
F”iﬁB_l_ETA e LI -
T TTEEG 6 23200 73700 717,00 21508 756,00 154 00
V2 270,00 247 50 207 .50 217,00 233,50 268.50 197 50
Vi 247 50 240 50 252 50 217,50 446,50 236,50 163,50
MEDIA 78R B3 240,00 730,33 AT AT 738 33 FRAET 175,00
T HEBVIO T TRS 7,78 25,51 6,29 20,51 16,13 15457 |
51 31204 344 12 279,72 186 84 288, 45 294,14 27281
52 311 85 2B5 67 281,62 285 82 aza o ane 72 23627
S3 248 89 276,50 336,53 339,29 277,94 280,53 | 26397 |
" MEDOIA 267,19 302,10 299290 270,68 258,13 JB3 80| 25772
DESVIO 35,77 36,68 32,26 /7,29 2,40 13,10 19,10
Media general verde 230,00
Desvio general verde 2943
GV verde (%) 12,79
Amplitud 24625
Error relative (%) 53,652
Medm g2neral seco 287 .50
Desvio genaral seco 36,61
CV. sero (%) 12,73
Amplitucd 18827
Error relativo {%} 32,74
Traccion perpendicular (kg/icm?)
ARBOL 1 - R 5 B :
TTUPROBETA T o R o o
W1 17,81 16,31 18,13 41,37 16,01 18,52 19,20
V2 20,10 18,73 20,18 23,18 12,97 15.7% 19,74
V3 20,60 17,94 18,28 20,34 15,53 1776 1647
MAE DA 19,40 17,65 18,85 2183 14,50 17,39 18,47
DESVID 1,66 1,23 1,74 1,44 1,35 145 175
51 3042 36,53 25,87 22,49 2383 20,09 16,39
52 31,78 2982 24,68 19,85 17,71 19 38 19,52
53 2413 26,98 30,80 21,78 20,15 18,18 17,71
TTTOWEDIA T T 3B TV T AT T AV AR T TR A 20,56 19,22 17 BB
DESVIC 4,08 4 90 3,31 1,26 308 0,97 1,57
Media general verde 18.27
Desvio general verde 239
C A overde (%) 13,08
Arnpiitud 19,35
Eror relitive {%) 52,94
Media generat seco 23,72
Desvio qenaral seco 556
C.V. seco (%) 23,43
Amplitud 4623
Errar reliivo (%) 97 45




3. Detalle de los arboles escogidos

ARBOL 1
Ubicacién

Departamento: Canelones
Localidad: Toledo

Ruta: Camino del Andaluz, Km 1,500

Datos del arbol

ARBOL 2
Ubicacion

Habito : fustal

Fecha de apeo: 30/5/96

Diam. tocdn: 0,45

Dap con corteza: 0,33 m

Altura total (m): 21,0

Altura comercial ( ¥=15 cm.): 18,4
Edad: 16 aifos

Origen de la planta: Toledo

Departamento: Paysandu
Localidad: Constancia
Ruta: 3, Km 391

Datos del arbol

ARBOL 3
Ubicacién

Habito : fustal

Fecha de apeo: 26/06/96

Diam. tocon: 0,87 m

Dap con corteza: 0.27 m

Altura total: 16,31 m

Altura comercial (=15 cm.): 823 m
Edad: 8 anos

Marco de plantacion: 4x4 m

Departamento: Paysandu
Locaiidad: Bacacua
Ruta: 90 -Km 39,5

Datos del arbol

Habito : fustal

Fecha de apeo: 27/06/96
Diam. tocon {cm): 041 m
Dap con corteza: 0,31 m
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ARBOL 4
Ubicacién

Altura total: 13,96 m

Altura comercial (i=15cm.} 12,1 m
Edad: 16 anos

Marco de plantacion: 5,5x7 m

Departamento: Rio Negro
Localidad: Portdn Haedo
Ruta: 24 -Km 19,5

Datos del arbol

ARBOQOL 5
Ubicacidon

Habito : fustal

Fecha de apeo: 22/07/96

Diam. tocon: 0,34 m

Dap con corteza: 0,28 m

Altura total: 21,0 m

Altura comercial (=15 cm.): 11,43 m
Edad: 12 afios

Marco de plantacion: 6x3 m

Departamento: Cerro Largo
Localidad: Bafiado de Medina
Ruta: 26 - Km 408

Datos del arbol

ARBOL 6
Ubicacion

Hakito : fustal

Fecha de apeo: 21/08/96

Diam. tocdn: 0,45 m

Dap con corteza; 0,35 m

Altura total: 26,22 m

Altura comercial (M=15cm.). 18,2 m
Edad: 17 afos

Marco de plantacion: 3x3,5 m

Departamento: Cerre Largo
Localidad: Posta del Chuy
Ruta: 26 - Km 440
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Datos del arbol
Habito: fustal
Fecha de apeo: 21/08/96
Diam. tocon: 0,40 m
Dap con corteza: 0,34 m
Altura {otal: 20,3 m
Altura comercial (#1=15 cm.}: 13,6 m
Edad: 17 anos
Marco de plantacion: 5x4 m

ARBOL 7

Uhicacién
Departamento: Rivera
Localidad: Los abuelos
Ruta: 5- Km 470

Datos det arbol
Habito: fustal
Fecha de apeo: 8/10/96
Diam. tocén: 0,40 m
Dap con corteza: 0,29 m
Altura total: 2573 m
Altura comercial (“*=15 ¢cm.): 15,6 m
Edad: 20 afios
Marco de plantacion: 3x3 m
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4. Datos climatologicos

g7

Arbol N° 1 2 3 4 5 6 7
Variable
T media anual ("C) 17 18 18 18 17.5 17 185
T media Julio {*C) 1 12 12 12 12 11.5 13
T media Enero (*C) 23 25 25 25 24 235 25
T min. media Julio ("C) 7 5] 7 B 6 7 a8
T max. media Enero (°C) 29 31 32 32 32 32 32
Liuvia media anual (mmj) 1000 1100 1100 1000 1200 1100 1300
Humedad retativa (%) 73 70 70 70 70 75 70
Dias con heladas 17 25 25 25 25 25 25
Fecha media primera helada | 01-juf 10-jun 01-un 20-jun C1-jun 01-jun 15-jun
Fecha media dltima helada 10-ago | 20-age | O1-sep | 20-age | 01-sep | 20-ago | 20-ago

5. Datos edafolbégicos

ARBOL. 1

Unidad de suelos (1:1.000.000; D.S.F.)

Toledo

Tipo de suelo

Argisol Subéutrico Melanico (Ocrico) Abraptico.

Descripcion del perfil

Horizonte |Espesor (cm) Color Textura
Al 20 pardo grisaceo muy ascuro FL
Bt 50 pardo oscurc Ac
C - pardo AclL
ARBOI1. 2

Unidad de suelos (1:1.000.000; D.S.F.)
Colonia Palma

Tipo de suelo

Brunosol Subéutrico Tipico



Descripcién del perfil

Espesor {cm)

Horizonte Color Textura
A 35 pardo oscuro FACAr
Bt 30 negro FAc
ARBOL 3
Unidad de suelos (1:1.000.000; D.S.F.)
Bacacua
Tipo de suelo
Brunosol Subéutrico {Districo) Luvico
Descripcion del perdfil
Horizonte | Espesor (cm) Color Textura
A 25 pardo muy oscuro FAr
Bt 40 pardo grisaceo Achr
C - - FAGCAr
ARBOL 4
Unidad de suelos (1:1.000.000; D.8.F.)
Villa Soriano
Tipo de suelo
Gleysol Haplico Metanico
Descripcion del perfil
Horizonte | Espesor {cm} Color Textura
A 40 gris oscuro FL
B 80 gris cliva claro FAcL
Cca 40+ gris claro AclL
ARBOL 5

Unidad de suelos (1:1.000.000; D.S.F.)
Los Mimbres

Tipo de suelo
Vertiso! Haplico
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Descripcion del perfil

Horizonte | Espesor (cm} Color Textura
Ay 14 negro AcL
Ays 60 neqro Acl
Ac 20 gris muy oscuro Ac
C - gris 0scuro -
ARBOL 6
Unidad de suelos (1:1.000.000; D.S.F )
Lechiguana
Tipo de suelo
Brunosol Eutrico Tipico / Luvico
Descripcion del perfil
Horizonte { Espesor {cm) Color Textura
A 20 pardo oscuro FAcL
Bt 35 negro Ac
G - pardo grisaceo -
ARBOL 7
Unidad de suelos {1:1.000.000; D.5.F.)
Rio Tacuarembo
Tipo de suelo
Gleysol Luvico Melanico Tipico
Descripcion del perfil
Horizonte | Espesor {cm) Color Textura
A 30 pardo oscuro F
Bg 50 gris muy oscuro Ac
g - gris parduzeo claro FAC
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