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1. INTRODUCCION

El 28 de diciembre de 1987 el Uruguay pone en vigencia la tercera ley
forestal. Esta dio al sector un marcado impulso promoviendo plantaciones
de bosques de latifoliadas y coniferas con diferentes fines productivos. En
veinte afos se plantaron mas de 750.000 ha. Se esperan perspectivas
muy favorables para la colocacion de madera y los subproductos
provenientes de bosques implantados y manejados de manera sustentable,
con fines productivos como los que se han realizado en estos ultimos afios
en América del Sur.

El Uruguay estd ubicado en una zona templada del hemisferio sur, entre
los 30 y 35 grados de latitud, esta ubicacion coincide con los principales
emprendimientos de plantaciones forestales del mundo.

Los suelos de prioridad forestal se encuentran béasicamente en cuatro
zonas del pais (norte, centro, sur y sudeste) existiendo una gran variabilidad
entre ellos.

Uruguay cuenta con un total de 17.600.000 ha, aproximadamente
185.000 ha estan ocupadas por coniferasy 541.000 ha por latifoliadas.
Si se incluyen los bosques naturales 1.525.000 ha estan ocupadas por
arboles.

Las plantaciones de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden abarcan
alrededor de 160.000 ha, Eucalyptus globulus 270.000 y Eucalyptus
maidenii 34.000 ha.

También hay plantaciones de Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus
camaldulensis. Estos ultimos en general se encuentran formando montes de
abrigo, o pequenias plantaciones (URUGUAY. MGAP. DF, 2005).

Dado el predominio del género Eucalyptus es imprescindible caracterizar
la madera proveniente de cada region del Uruguay asi como de cada una de
las especies de Eucalyptus.

En este contexto algunas instituciones involucradas directamente con
el sector como la Universidad de la Republica (UDELAR), Laboratorio
Tecnologico del Uruguay(LATU), Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), Sociedad de Productores Forestales (SPF), Direccion
Forestal (DF) y Asociacion de Industriales de la Madera han realizado
varios estudios los cuales han permitido desarrollar mejores practicas
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silvicolas y asi mejorar la calidad de madera de las plantaciones para
poder encontrar los mejores canales de comercializacion. Este trabajo se
desarroll6 dentro de lo que se conoce como el Grupo Técnico de Madera
Aserrada de Eucalyptus formado por las instituciones antes mencionadas.

El objetivo general es estudiar y presentar los resultados obtenidos de
los ensayos fisico-mecanicos realizados en tablas y en probetas libre de
defectos, asi como la clasificaciéon visual de tablas de una plantacion de E.
grandis de 26 afios de edad procedentes del departamento de Durazno.

Los objetivos especificos son determinar:

Propiedades Fisicas: Densidad
Contraccion y determinacion del PSF

Caracteristicas anatémicas: Caracterizar largos de fibra
Porcentaje de duramen

Realizar una clasificacion visual de tablas.

Evaluar la variacion de madera juvenil y adulta en el radio, tomando
en cuenta largo de fibra, densidad aparente béasica y contraccion.

Propiedades mecanicas: Maodulo de elasticidad y moédulo de
rotura en probetas de tamafo real
de 2.5 m de largo por método
destructivo y no destructivo.
Modulo de elasticidad y médulo de
rotura en probetas libres de
defectos por método destructivo.

2
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DE LA MADERA

La madera es un cuerpo de porosidad fina, compuesta por células
individuales que cumplen variadas funciones, cada una de las cuales posee
una pared celular de contenido diverso y vacio o lumenes. Es decir que la
madera esta construida por una estructura formada por la pared celular y
las porosidades (Coronel, 1994).

La madera esta compuesta, principalmente, por vasos, fibras y
parénquima. Por un lado se encuentran los vasos lefiosos dispuestos en
direccion longitudinal a través de los cuales se da la conduccion ascendente
de la savia. A veces, pueden ser observados a simple vista como tubos
largos. Las fibras son células que estan rodeando los vasos. Son de forma
alargada y su funcidon es de sostén. De ellas derivan las propiedades de
resistencia mecanica de las latifoliadas. Por ultimo, encontramos las células
del parénquima axial y radial. Estas son de pared celular delgada y lumen
grande. La funcién que desempefia es de almacenamiento de reservas.

Por presentar diferentes tipos de células la madera es un material
heterogéneo. Es anisOtropa, es decir que las propiedades fisicas y
mecanicas dependen de la direccion que se considere. Puede tratarse la
madera como un material con tres ejes, longitudinal, radial y tangencial
(Coronel, 1994).

3
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Figura No. 1: Tres cortes de E. grandis de Rivera con microscopio
electrénico (SEM).

Foto: Ohta *

2.1.1. Micro estructura de la madera

Las fibrillas de la madera estan compuestas por cadenas de alfa celulosa
que aparecen unidas entre si en la pared celular formando una estructura
reticular o una armadura micelar produciendo zonas cristalinas y amorfas o
paracristalinas. También presentan numerosos espacios en donde se ubican
la lignina, agua y otras sustancias.

La pared celular estd compuesta por tres capas: pared primaria,
secundaria y terciaria. En la pared primaria el 45 % de las fibras estan
ordenados cristalinamente. En la pared secundaria las fibras se ordenan en
un 70 %. Los extremos de esa estructura reticular, que no estan ordenados,
corren en forma irregular y confusa en la periferia de la red cristalina. La
pared terciaria es la capa que forma las laminillas de la pared secundaria.

4
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1 Ohta, S. 2007. Com. personal.
Como se puede ver en la figura No. 2 la pared secundaria se divide en
tres capas:

La capa mas externa es la Sl, le sigue la Sll y la mas interna es la SlIl.
La SIl es la capa que mas se desarrolla y por lo tanto la que tiene una
mayor influencia en las caracteristicas de la madera.

La Sl se integra con mas de una lamina; la orientacion de las fibrillas es
perpendicular entre 2 laminas contiguas.
La SIlI tiene varias laminas pero no hay evidencias de que estén
entrecruzadas.

La SIIl es menos definida en estructura, tiene varias laminas alternando

la orientacion de las fibras, pero de una manera ordenada como Sl (Tuset
y Duran, 1979).

Figura No. 2: Representacion esquematica de una fibra de madera.

Capas de pared secundaria

52

Larninilla
M edia

51

Fared primaria

Fuente: El Hoseiny y Page (1973)

Dentro de la pared secundaria, la Sl presenta una inclinacion promedio
de las microfibrillas con respecto al eje de la célula de entre 50° a 70°. La
SIl cuenta con un mayor espesor y las microfibrillas estan orientadas con
una direccion longitudinal de 5° a 20° de manera que van enrollando al eje
de la fibra en sentido helicoidal (Coronel 1994, Piter 2003).

El &ngulo de la hélice o espiral respecto al eje longitudinal de la célula se
denomina angulo microfibrilar (AMF).

5
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Conocer las caracteristicas de la pared celular secundaria es importante
ya que la capa Sll es la de mayor espesor y su angulo microfibrilar es de
suma importancia para el estudio de la madera. Esta capa puede absorber
los esfuerzos de traccion favorablemente, esto se debe a la orientacion
mayoritariamente longitudinal de las microfibrillas.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

2.2.1. Definicién de propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la madera son aquellas que determinan su
comportamiento ante los factores que intervienen en el medio ambiente
natural sin que este actle quimica ni mecanicamente en su estructura
interna (Coronel, 1994).

Las propiedades fisicas dependen basicamente de:

La disposicién y la orientacion de la pared celular de la madera.

La cantidad de sustancia basica que forma la pared celular.

Los porcentajes de sustancias estructurales o de material celuldsico
que contiene el lefio.

La composicién quimica de las sustancias basicas, que explica muchas
diferencias cuantitativas en el comportamiento de la madera.
Contenido de agua que se encuentre presente

2.2.2. Densidad aparente basica (dab)

El peso especifico y la densidad de la madera son diferentes formas de
expresar que cantidad de sustancia de madera estd presente (Zobel y
Talbert, 1988). En este trabajo esta propiedad sera denominada densidad
aparente.

La densidad de la madera es una de las propiedades fisicas mas
importantes. De ésta depende la mayoria de las caracteristicas fisicas y
mecanicas.

La densidad aparente basica podemos definirla como la relacion entre la

masa en gramos de madera anhidra y el volumen de madera verde en
centimetros cubicos. La densidad aparente varia entre 0.1 y 0.3 g/cm? para

6
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madera livianas y entre 1.2 y 1.4 g/cm® para maderas mas pesadas
(Coronel, 1994).

Es importante destacar que la humedad de la madera influye en el peso
asi como en el volumen, aunque este ultimo solo varia entre el 0.5y el 30
% de contenido de humedad, limites dentro de los cuales se produce el
fendbmeno de contraccidon e hinchamiento. Por lo tanto, dentro de estos
limites, el aumento de peso por un mayor contenido de humedad es
compensado por un aumento en el volumen debido al hinchamiento de la
madera (Tuset y Duran, 1979).

2.2.2.1. Antecedentes de trabajos realizados en E. grandis
en el Uruguay

Soria (1979) analiz6 la variacion de la densidad aparente de E. grandis de
3 afios en el departamento de Tacuarembd y en promedio para la troza
basal el valor fue de 0.48 g/cm?®, para la troza media 0.41 g/cm® para la
troza apical 0.39 g/cm?®.

Bianchi y Dibarboure (1993) trabajaron con una plantacion de 11 afios de
edad procedente de Cerro Largo y encontraron una densidad 0.461 g/cm?®.
Ademas encontraron que existe una gran variabilidad de resultados que van
desde 0.340 g/cm?® a 0.752 g/cm?.

Mantero (1999) estudié E. grandis de méas de 25 cm. de dap, y encontrd
una densidad de 0.43 g/cm?® con un coeficiente de variacion de 9.59 %.

Pérez del Castillo (2001) trabajé con E. grandis de 16.5 afios de edad y
encontré una densidad corriente de 0.531 g/m®en tablas, la poblacién era
proveniente de Rivera.

Bothig (2001) trabajo con E. grandis de 13.5 afios de edad proveniente
de Rivera 'y obtuvo valores para densidad de 0.463 g/cm?®.

Olaso (2002) encontr6 para la troza mas baja de las cuatro alturas que
estudié, una densidad promedio de 0.405 g/cm® para una plantaciéon de E.
grandis de 12 afios de edad procedente de Rivera. Ademas, estudio la
densidad para madera juvenil, madera de transicion, y madera adulta, los
valores fueron de 0.424, 0.412 y 0.416 g/cm?® respectivamente.

Doldan (2003) registr6é una densidad de 0.43 g/cm? para E. grandis de 18
afos de edad, para una poblaciéon proveniente de Rio Negro.

7
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Fernandez (2004) observé un densidad de 0.368 g/cm?® en E. grandis de
2 y 3 afios de edad del departamento de Rivera.

GRUPO TECNICO DE MADERA ASERRADA (2005) encontraron una
densidad aparente basica de 0.402 g/cm?®para una plantacion de 22 afios de
edad del departamento de Rivera.

Finocchetti (2005) trabajo con dos poblaciones de E. grandis una de 4 y
otra de 8 afios de edad, encontr6 una densidad basica de 0.406 y 0.455
g/cm?®respectivamente. Las dos procedentes de Rio Negro.

Carballo (2006) estudi6 arboles de E. grandis de 12 afios de edad y
observo valores promedio de densidad de 0.372 g/cm®

A modo de resumen, en el cuadro No 1, se presentan los resultados

encontrados.

Cuadro No. 1: Resumen de resultados de densidades para E. grandis

Edad

de volumen

Ao de Método DENSIDAD
. g Autor de la .. 3
publicacion . . utilizado g/cm
plantacion
1979 Soria 3 UNIT 237-70 0.48
1993 Bianchi 11 UNIT 237-70 0.461
Dibarboure
Bianchi Maximo tenor de
1993 Dibarboure 11 humedad en chips 0.521
1999 Mantero - ASTM D 2395 0.43
2001 perez del 16.5 ASTM 143.383 0.531
Castillo
2001 Bothig 13.5 ASTM D 2395 0.463
2002 Olaso 12 Tappi 258 0.405
2003 Doldan 18 ASTM D 2395 0.43
2004 Fernandez 2y3 Volumen por 0.368
inmersion
2005 GTMA* 22 ASTM D 2395 0.402
2005 Finocchetti 4 Tappi 258 0.406
2005 Finocchetti 8 Tappi 258 0.455
2006 Carballo 12 DeSpIazamlento 0.372

*GTMA: Grupo técnico de madera aserrada.
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2.2.2.2. Variaciones de la densidad

La densidad no es una caracteristica simple de la madera sino una
combinacién de caracteristicas, cada una de las cuales posee un soélido
patron hereditario.

La densidad depende de Ila cantidad de madera formada en verano, ya
que las Células que se forman son de pared gruesa.
También depende del tamafio de las células y del grosor de la pared. El
arbol con células pequefias tiene mayor densidad ya que estas tienen
paredes mas gruesas.

2.2.2.3. Variaciones intraespecificas de la densidad

Van Buijtenen et al., Webb, Skolmen, citados por Zobel y Talbert (1988)
sostienen que en todas las caracteristicas de la madera estudiadas, la
variacion entre arboles de la misma especie y edad que crecen en el mismo
sitio es grande.

Centurion y Llano (1995) trabajaron con arboles de E. grandis de 12 afios
de edad provenientes de Cerro Largo y encontraron que existe una alta
variabilidad intraespecifica.

Existe una gran variacion entre arboles de una misma especie, ya que no
son iguales, aunque crezcan en sitios uniformes. La mayoria de las
caracteristicas de la madera tienen alta variacion, lo que da lugar a que
siempre exista una buena base para establecer cualquier programa de
mejora genética.

Dowen, citado por Ferndndez (2004) encontré que la variacion de
densidades entre los arboles responde tanto a factores ambientales como
genéticos.

Zobel y Talbert (1988) asociaron la variabilidad existente entre arboles de

E. grandis de una misma edad que crecen en sitios adyacentes, al grosor de
la pared celular. Esta caracteristica presenta una buena heredabilidad.
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2.2.2.4. Variaciones de la densidad dentro del arbol en sentido radial

Doldan (2003) encontro que la madera cercana a la médula tiene valores
de densidad menores que los cercanos a la corteza. Opina que esto se
deberia a que la madera cercana la médula esté constituida por madera
juvenil, luego vendria una zona de transicion y por ultimo una zona
constituida por madera adulta.Este patron es el que se muestra en la
mayoria de la bibliografia disponible.

Malan, citado por Garcia y Tarigo (2008) encontr6é que en E. grandis la
densidad aumenta desde médula a corteza. Una vez que empieza a
generarse madera adulta comienza a estabilizarse .

Centurion y Llano (1995) no encontraron un patrén de comportamiento
para la variacion de la densidad en el radio. Encontraron que el 57 % de los
arboles estudiados no se ajust6 a ningun modelo propuesto por los autores.
Del 43 % restante, la mitad tuvo un comportamiento lineal, donde se ve
que la densidad aumenta de médula a corteza. Para la otra mitad se observo
una respuesta cuadrética, alli se ve que la densidad desciende a partir de
la médula y luego aumenta hasta la corteza.

Olaso (2002) encontro para E.grandis de 12 afios de edad que los valores
de densidad varian desde médula a corteza. Los valores mas altos se
encuentran en la madera juvenil, luego hay un descenso (madera de
transicion) y por ultimo hay un incremento que no alcanza los valores
encontrados en la madera juvenil.

Otros autores difieren de lo antes expuesto, éstos encontraron que la
densidad disminuye de médula a corteza. A continuacion se exponen
algunos de estos resultados.

Brasil y Ferreira, citados por Fernandez (2004) estudiaron la variacion
radial de E. grandis de 16 afios de edad y observaron descenso de la
densidad de médula a corteza.

De Mello et al., citados por Fernandez (2004) trabajaron con
E.grandis de 10 y 12 afios de Tacuarembd y no encontraron diferencias
significativas en los puntos de medicion desde médula a corteza.

Malan, citado por Fernandez (2004) observé que si bien existen
variaciones entre arboles en cuanto a la relacion de la densidad basica con
la distancia a médula, esta disminuye hasta aproximadamente cerca de la
meédula y luego aumenta hacia la corteza.
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2.2.2.5. Variaciones de la densidad dentro del arbol en sentido axial

Si bien en este trabajo no se estudia la variacion de la densidad en
sentido longitudinal, es importante conocer como se comporta.

La variacion de las propiedades en sentido axial no es tan acentuada
como la variacion en sentido radial. Existen muchos resultados publicados
en los cuales se encuentra que la densidad aumenta con la altura. Algunos
afirman que existe una disminucion de la densidad con la altura, otros que
se produce una disminucion inicial y luego un incremento, también existe
bibliografia que dice no encontrar un patrén definido.

Soria (1979) analiz6 la variacion del peso especifico aparente de E.
grandis de 5 afios y concluy6é que este es mayor en la base que en el resto
del arbol.

Segun Malén, citado por Fernandez (2004) la densidad aumenta con la
altura aunque puede haber un descenso inicial. Existe un cilindro de madera
juvenil que se extiende desde la base hasta el apice del arbol, la
proporciéon de madera juvenil por debajo de la mitad de Ila altura se
incrementa.

Bianchi y Dibarboure (1995) trabajaron con E. grandis de 12 afios de
edad del departamento de Cerro Largo y encontraron que la relacién entre
la densidad y la altura es confusa y que no existe un Unico modelo que sea
capaz de explicar la variacion para todos los arboles.

Centurion y Llano (1995) tampoco encontraron un modelo Unico que
explicara el comportamiento de la densidad con la altura. El 54 % de los

arboles estudiados no se ajusté a ningun modelo de regresion, el 46 % se
ajusté a modelos cuadraticos o cubicos.
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2.2.2.6. Variacion genética y ambiental de la densidad

El grado de control genético de cualquier propiedad se mide por la
heredabilidad.

La densidad de la madera est& cerca de ser la caracteristica Optima para
ser manipulada genéticamente debido a la gran variacidon que existe entre
un arbol y el otro, y a la alta heredabilidad.

De Souza, citado por Viera y Serrentino (2007) trabajé con arboles de E.
grandis y de Eucalyptus saligna. Obtuvo una alta heterogeneidad entre las
procedencias, y dentro de las mismas para las dos especies y destaca que es
mayor la variabilidad entre procedencias que entre especies.

Las propiedades de la madera dependen tanto del control genético como
del control ambiental pero, afortunadamente, la interacciobn genotipo
ambiente es muy pequefia para esta propiedad, excepto en aquellas
condiciones en que las diferencias ambientales sean muy grandes (Zobel y
Talbert, 1988).

Malan, citado por Bocage y Ulery (2006) afirma que la densidad esta
significativamente afectada por efectos silvicolas como la densidad de
plantacién.

2.2.2.7. Variacion de la densidad con la velocidad de crecimiento

La falta de una firme correlacion entre peso especifico y velocidad de
crecimiento, significa que no es necesario sacrificar madera por unidad de
volumen, cuando se trata de hacer mejoramiento genético por esta
caracteristica (Zobel y Talbert, 1988).

Howe, citado por Zobel y Talbert (1988) en el caso de las latifoliadas dice
tener poca informacion sobre la relacion de la tasa de crecimiento y la
densidad de madera.

Taylor, citado por Fernandez (2004) trabajoé con E. grandis de 16 afios y
encontro que los arboles que se elongan mas rapido producen madera con
menor densidad.

Malan, citado por Fernandez (2004) concluye, con certeza, que se puede
asumir que al aumentar las tasas de crecimiento a través de practicas
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silvicolas no se provocan cambios detrimentales en las propiedades de la
madera.

Wilkins (1989) trabajo con E. grandis de 9 afios de edad, y concluy6 que
no hay relacién entre el peso especifico aparente y la velocidad de
crecimiento.

2.2.2.8. Variaciéon de la densidad con la edad

La densidad de la madera varia con la edad del arbol por lo que es muy
importante conocer la correlaciéon que existe entre estas. Y asi poder tratar
la posibilidad de manejar la densidad de la madera a una edad temprana y
acelerar el proceso de mejora genética.

Taylor, citado por Achugar y Scaglione (2003) asegura que existe una
alta correlacion entre la densidad basica de la madera juvenil y la madera de
mayor madurez formada hacia las zonas externas del fuste.

Trugilho, citado por Viera y Serrentino (2007) comparando material de E.
grandis de 12, 24 y 36 afios de edad, demuestra que existe una clara
tendencia de que la densidad aumenta con la edad. Luego se ve una
tendencia a la estabilizacion, este efecto estaria explicado por la
aproximacion a las edades de produccion de madera adulta donde las
caracteristicas de ésta se hacen mas estables.

2.2.3. Contraccién y punto de saturacién de las fibras (PSF)

La contraccion de una pieza se produce como consecuencia de la pérdida
de agua por debajo del PSF. El contenido de humedad correspondiente al
PSF se situa, para la mayoria de las especies, entre 25 y 35 % de contenido
de humedad.

El PSF puede ser definido como el momento en que la madera deja de
tener agua libre en los capilares gruesos y en los espacios celulares. El valor
de PSF varia segun la especie.

Por encima de este valor la acumulacién de agua no produce variaciones

en la pared celular ya que esta se deposita en los orificios, es por esto que
las propiedades fisico mecénicas permanecen practicamente constantes.
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El PSF a efectos préacticos puede considerarse en 28 % de contenido de
humedad. A partir de éste el agua perdida es extraida de las paredes. Por lo
tanto, produce alteraciones tanto de las dimensiones como del
comportamiento resistente y elastico de las piezas. Es decir, que en la
medida que disminuye el contenido de humedad por debajo del PSF, se
produce una reduccion de las dimensiones y un aumento en general de la
resistencia y rigidez de la madera.

La fuerte anisotropia que caracteriza a la madera origina grandes
diferencias en el valor de las contracciones, experimentandose las mayores
en la direccion tangencial que pueden alcanzar hasta el 10 %, siguiéndole
en importancia la radial con un 6 % y en menor medida la longitudinal con
valores desde 0.1 a 0.3 % (Coronel, 1994).

Mantero (1999) estudidé arboles con un dap mayor a 25 cm de todo el
pais. El valor para la contraccion total lineal tangencial fue de 9.49 % con
un coeficiente de variacion de 17.75 %. Para la contracciéon radial el valor
fue de 5.10 % con un coeficiente de variacion de 20.46 %.

Doldan (2003) estudié E. grandis de 18 afios de edad del departamento
de Cerro Largo, y encontr6 una contraccion desde verde a 18 % de
contenido de humedad tangencial de 3.6 %. La contraccion radial fue de
1.44 % y la volumétrica de 5.02 %. Para los contenidos de humedad desde
verde hasta anhidro los resultados encontrados fueron: para contraccion
tangencial, radial y volumétrica valores de 8.11, 4.61 y 12.72 %
respectivamente.

Por otro lado encontr6 valores de PSF tangencial, radial y volumétrico de
32.4, 25,9 y 29.7 % de contenido de humedad respectivamente. Los

coeficientes de contraccion hallados fueron: para el volumétrico de 0.43,
para el tangencial de 0.25 y para el radial 0.8 %.

2.3. CARACTERISTICAS ANATOMICAS

2.3.1. Porcentaje de duramen

El duramen puede definirse como la porcion de madera de color mas
oscuro producto de la transformacion de la albura por acumulacion de
numerosas sustancias que se van depositando en el interior de las células,
tales como aceites esenciales, resinas, taninos, gomas, compuestos
fendlicos, y sustancias cromoégenas que colorean la madera.
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Rodrigues et al., citados por Olaso (2002) en un trabajo realizado en
Brasil con clones de Eucalyptus urograndis de 5 a 6 afos de edad,
encontraron que el duramen esta presente en todos los arboles estudiados
hasta un 65 % de la altura total. El porcentaje de duramen disminuye desde
la base hacia la copa del arbol. Se citan valores de 51 y 18 % de duramen
en la base y 65 % de la altura total respectivamente.

En Nueva Gales, Wilkins, citado por Olaso (2002) trabajé con E. grandis
de 9.5 afos de edad y concluy6 que el porcentaje de albura se correlaciona
positivamente con la altura en el fuste y negativamente con la velocidad de
crecimiento.

Olaso (2002) estudié una poblacion de E. grandis de Rivera de 12 afios de
edad y encontr6 valores promedio de porcentaje de duramen que van de
60 % a 70 %, para la troza basal. Ademas encontré que el porcentaje de
duramen disminuye con la altura, y no encontr6 diferencias entre los
valores de porcentaje de duramen promedio para distintas clases de dap.

2.3.2. Largo de fibra

Las fibras son las células que se encuentran rodeando los vasos lefiosos.
Presentan una forma alargada, con paredes gruesas y cumplen la funcién
de sostén de la planta, de ellas derivan las propiedades de resistencia
mecanica de las maderas de latifoliadas.

El largo de fibra proporciona informacion sobre la forma de dispersion del
material celular, es decir sobre el patrén de construccion de la estructura de
la madera. Es esperable que tenga relacion con la resistencia. En el caso de
la industria del papel, se sabe que a mayor largo de fibras se obtiene un
producto con mayor resistencia (Bothig, 2001).

Esta variable se utiliza para identificar la juvenilidad de la madera debido
a gue presenta una alta correlacion con el angulo microfibrilar (AMF) el cual
es un muy buen indicador de juvenilidad.

Soria en 1979 trabajé con 5 arboles de E. grandis de 3 afios de edad del
departamento de Tacuarembd y observé diferencias en la longitud de fibra
en las tres alturas estudiadas. En la troza basal encontr6é valores promedio
de 0.66 mm.

Downes et al., citados por Olaso (2002) sostienen que hay una variacion
sistematica de la morfologia de la fibra en el radio. Los datos obtenidos

15

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

fueron divididos a lo largo del radio en tres zonas, es asi que se llego a
determinar que existen tres zonas claras, una de madera juvenil, (de 0 a 33
% de distancia a la médula) otra con madera de transicion (33 a 66 % de
distancia a la médula) y el resto de madera adulta.

Taylor, citado por Bocage y Ulery (2005) muestre6 E. grandis a diferentes
alturas y en numerosos puntos de médula a corteza, y lleg6 a las siguientes
conclusiones: el largo de fibra no esta influenciado por la altura de muestreo
y es practicamente constante a diferentes alturas del arbol.El largo de fibra
se incrementa al aumentar la distancia desde médula a corteza, es decir
con la edad.

Segun Acosta Cruz, citado por Bocage y Ulery (2005) la longitud maxima
de fibra para E. grandis es de 1400 nm, con un minimo de 800 nm y un
valor promedio de 1100 mm.

Olaso (2002) estudi6 &rboles de E. grandis de 12 afios de edad
procedentes de Rivera y encontré un promedio de longitud de fibra de 0.88
mm, con un maximo de 1.15 y con un minimo de 0.58 mm con un
coeficiente de variacion de 14 %. También estudidé arboles de 10 afios de
edad de Paysandu vy encontré un promedio de largo de fibra de 0.83 mm
con un maximo de 1.15 mm y un minimo de 0.449 con un coeficiente de
variacion de 20 %. Observé que existe una variacion radial, o sea, el largo
de fibra aumenta a hacia la corteza.

Doldan (2003) estudi6 arboles de 18 afios de edad del departamento de
Cerro Largo y encontré una longitud de fibra promedio 0.78 mm para

madera juvenil y de 1.05 mm para madera adulta, con un coeficiente de
variacion de 18 % y de 8.86 % respectivamente.

2.4. CARACTERISTICAS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

2.4.1. Definicién de propiedades mecanicas y factores de variacion

Las propiedades mecanicas de la madera indican el comportamiento
cuando sobre ella actuan cargas o solicitaciones exteriores principalmente a
las deformaciones.

En general la determinacion de las propiedades mecanicas de la madera

se realiza mediante la ejecucion de ensayos planificados, conforme a
métodos normalizados (Coronel, 1994).
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Las propiedades mecéanicas segun Kollman y Cote (1984) son
influenciadas por diversos factores como la edad de los arboles, angulo
microfibrilar, tenor de humedad, temperatura, constituyentes quimicos,
masa especifica, estructura anatomica duracién de la tension y la
deformacion, fallas de la madera, presencia de nudos y otros defectos.

2.4.1.1. Variacién con la densidad

Por general, a mayor densidad mayor es la resistencia de la madera a las
acciones mecanicas, esto se debe al mayor contenido de tejido lefioso en la
estructura de la pared celular.

Pérez del Castillo (2001) encontré un coeficiente de correlacion de 0.639
entre la densidad de tablas verdes y el mdédulo de elasticidad de las tablas
medido con FFT Analyzer. También encontré un coeficiente de correlacidon
de 0.624 entre densidad y modulo de elasticidad, y un coeficiente de
correlacion de 0.825 entre densidad y moédulo de rotura.

Rogerio et al., citados por Viera y Serrentino (2007) encontraron que
entre las propiedades fisicas de la madera, la densidad fue la Unica que
present6 alta correlacion estadistica con las propiedades mecanicas, lo que
estaria indicando que la densidad béasica puede ser utilizada para estimar de
forma rapida y precisa la resistencia mecénica

2.4.1.2. Variacion con el &ngulo microfibrilar

El angulo microfibrilar es la caracteristica fundamental que determina las
propiedades de la madera y demuestra que éste varia en funcion del valor y
de la altura. Se puede ver en la figura No. 3 que cuanto mayor es el angulo
microfibrilar menores seran los valores de modulo de elasticidad y médulo
de rotura.
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Figura No. 3: Relacion moédulo rotura y médulo elasticidad segun el
angulo microfbrilar
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Fuente: Treacey et al. (2000).
2.4.1.3. Variaciéon con el contenido de humedad

Las propiedades mecénicas varian considerablemente segun el contenido
de humedad. Sobre el PSF el contenido de humedad no afecta las
propiedades mecanicas, pero si Vvarian considerablemente cuando el
contenido de humedad es inferior al PSF.

Pérez del Castillo, citado por Fernandez (2004) encontré que trabajando
con tablas de Pinus elliottii con 9.7 % de contenido de humedad las
propiedades mecanicas resultaron mayores que cuando se trabajé con
tablas verdes (contenido de humedad superior a 30 %).

18

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2.4.1.4. Variaciéon con los defectos de la madera

Los nudos muertos como Vvivos, ocasionan defectos visibles en la madera
produciendo una gran variacion en las propiedades mecénicas provocando
disminucion en los valores de resistencia. Esto se debe a que cuando
disminuye la cantidad de material resistente interrumpe la continuidad de
las fibras, y en la proximidad del nudo se desvia una cantidad importante de
fibras lo que puntualmente da lugar a tensiones que disminuyen
visiblemente la resistencia.

2.4.1.5. Variacién con la edad

De Castro Silva et al., citados por Viera y Serrentino (2007) trabajando
con 4 edades de arboles de 10, 14, 20 y 25 afios verificaron que el mddulo
de rotura tiene correlacion positiva con la edad de los mismos. Los mayores
valores de médulo de elasticidad y moddulo de rotura fueron encontrados
en arboles de mayor edad.

2.4.2. Determinaciones de médulo de rotura (MOR) vy moédulo de
elasticidad (MOE)

2.4.2.1. Por métodos de ensayo no destructivos

Por métodos no destructivos entendemos aquellos métodos que pueden
determinar propiedades mecanicas, o la aptitud para ciertos usos de la
madera, sin destruirla. Estos son muy importantes y actualmente estan
empezando a sustituir a los métodos destructivos, ya que por lo general
estos ultimos son de mayor costo

Los métodos no destructivos son variados. En pruebas sobre maderas se
emplean por lo general los acusticos y los ultrasonicos.
2.4.2.2. Fundamentos de ensayos acusticos

Las ondas acusticas o sonoras tedricamente se pueden propagar en
cualquier medio o cuerpo donde existan 4tomos o moléculas que puedan

vibrar elasticamente, es por esto que las ondas pueden propagarse en
medio solido, liquido o gaseoso
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En el caso de la madera es un sodlido, las ondas acuUsticas pueden
propagarse como ondas transversales, longitudinales o ambas a la vez en
distintos grados de combinaciones.

Las ondas acusticas producen efectos en la madera. La velocidad de
propagacion del sonido depende de la densidad y del médulo de elasticidad.

2.4.2.3. Por métodos de ensayo destructivo

Son todos aquellos ensayos en los cuales las muestras se someten a
cargas crecientes hasta alcanzar un estado limite que puede provocar la
rotura de la madera o bien su agotamiento, lo que se traduce
posteriormente en la imposibilidad de usarla nuevamente (Coronel, 1996).

Estos ensayos dan resultados muy completos para las caracteristicas de
las propiedades mecanicas. Proporcionan el dato, en si mismo, del modulo
de rotura el cual es muy importante a la hora de clasificar la madera
estructural.

2.4.3. Moédulo de elasticidad (MOE)

El MOE mide la capacidad de un material para recuperar sus dimensiones
iniciales luego de ser sometido a un esfuerzo.

Podemos definirlo como la relacién entre el esfuerzo por unidad de
superficie sobre la deformacién por unidad de longitud. Es una medida de
flexibilidad o de rigidez de la madera. Esta propiedad como las otras
también se encuentra afectada por la anisotropia de la madera. Cuanto mas
alto sea el valor mayor serd su rigidez (Tuset y Duran, 1979).

Soria (1979) encontro valores de MOE de 14015 MPa en la zona basal de
los arboles de E. grandis estudiados.

Mantero (1999) trabajé con 20 probetas de E. grandis de arboles de 25
cm de didmetro de diferentes edades y de diferentes zonas del pais. Obtuvo

datos de MOE promedio de 13800 MPa en probetas secas al 12 %, con un
coeficiente de variacion de 22 %.
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Pérez del Castillo (2001) trabaj6é con 52 probetas libres de defectos de 10
trozas béasales de E. grandis de 16.5 afios y encontré un MOE promedio de
11300 MPa con un coeficiente de variacion de 17 %. Para las probetas
libres de defectos, los coeficientes de correlaciéon hallados fueron de 0.624
entre MOE y densidad, 0.895 entre MOR y MOE y 0.825 entre MOR y
densidad. También encontré que la estimacion del MOE mediante el método
basado en la frecuencia fundamental de vibracion FFT fue estadisticamente
igual al obtenido en la maquina universal, para piezas con un 12 % de
contenido de humedad.

En el estudio de probetas de tamafo real se encontré valores de MOE
con FFT de 12500 MPa con un coeficiente de variacion de 14 %. El valor de
MOE calculado con méaquina universal fue, en promedio, de 12100 MPa con
un CV de 15 %.

Olaso (2002) utilizé la maquina universal para realizar los ensayos. En los
estudios de arboles de E. grandis de 12 afios de edad procedente de Rivera
encontré un MOE de 10213 MPa, con un minimo de 9338 MPa, y maximo
de 11239 MPa para tablas secas. También estudi6 una poblacion de E.
grandis de 10 afos de edad, de Paysandu y encontr6 un MOE promedio de
7939 MPa, con un minimo de 5105 y un maximo de 9100 MPa para tablas
secas.

Pérez del Castillo (2003) para probetas libre de defectos de E. grandis de
Rivera encontr6 valores de MOE de 11338 MPa (CV 17 %) y para una
poblacién de Rio Negro el MOE fue de 12210 MPa (CV 17 %). Para tablas de
tamano real los valores se calcularon con méaquina universal, encontrando
valores de MOE de 12524 MPa (CV 14 %) y de 12863 MPa (CV 17 %) para
las poblaciones de Rivera y Rio Negro respectivamente.

GRUPO TECNICO DE MADERA ASERRADA (2004) encontraron en un
poblacién de 14 afios de E. grandis un MOE con FFT de 12425 MPa un MOE
con magquina universal de 10853 MPa. Y en pequefias probetas libres de
defectos encontraron valores de MOE de 11766 MPa con un CV de 12.

GRUPO TECNICO DE MADERA ASERRADA (2005) para una poblacion de
18 afos observaron un MOE con FFT de 14088 MPa CV 11%, un MOE con
maquina universal de 12174 MPa con CV de 15. En pequefias probetas los
datos encontrados para MOE fueron de 11628 MPa CV 18%.

A su vez, realizaron la clasificacion segun categoria JAS, encontrando un
mayor porcentaje de tablas en la categoria E110 que equivale a una rango
de valores de MOE entre 9810y 11770.
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2.4.4. M6dulo de rotura (MOR)

El MOR es el esfuerzo unitario maximo provocado en una probeta de
madera en el momento de su rotura (Tuset y Duran, 1979). Es cuando sobre
un cuerpo se realiza un esfuerzo que sobrepasa el limite elastico y se
producen perturbaciones en el interior de la estructura poniéndose de
manifiesto procesos de escurrimiento de las sustancias que forman la
estructura micelar de la madera o procesos visco elasticos.

Estos, en primera instancia, solo ocasionan una deformacion no
proporcional al esfuerzo. Una elevacion del esfuerzo estara en relacion con
la composicion y las diferentes sustancias estructurales del interior de la
madera, hasta que el cuerpo se rompe, llamandose este el limite de
esfuerzo de la rotura a la carga total aplicada.

Mantero (1999) estudidé una poblacion de E. grandis procedentes de todo
el pais y encontr6 un MOR promedio de 80 MPa con 15 % de coeficiente de
variacion.

Pérez del Castillo (2001) dividio las tablas en tres grupos segun las zonas
de donde provenian dentro de la troza. Las tablas con mayor porcentaje de
madera juvenil eran las que provenian de la zona céntrica de la troza.

Aquellas con mayor porcentaje de madera adulta eran las que provenian
de la zona mas cercana a la corteza y con un porcentaje medio de las dos
eran las tablas provenientes de la zona media entre las dos anteriores.

Comprobd, con un 95 % de confianza, que los MOR de las tablas con
mayor contenido de madera juvenil son menores que los de aquellas con
mas madera adulta y encontré un valor intermedio cuando las tablas son
sacadas de una zona media.

Este autor estudié pequefias probetas libres de defectos y encontré un
MOR promedio de 80 MPa con un coeficiente de variacion 15 %. Y en
tablas de tamafio real un MOR de 54 MPa con un coeficiente de variaciéon de
21 %.

Olaso (2002) observo en arboles de E. grandis de 12 afios de edad de
Rivera un MOR de 75 MPa con un minimo de 67 MPa y un maximo de 85
MPa para tablas secas. También encontré en una poblacion de E. grandis de
10 afios de edad de Paysandd un MOR promedio de 59 MPa con un minimo
de 41 MPa y un méaximo de 68 MPa para tablas verdes.El mismo autor
observo una correlacion de 0.511 entre MOE y MOR en condicion seca.
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Pérez del Castillo y Venturino (2003) en pequefias probetas libre de
defectos, encontraron valores de MOR medios de 88 MPa (CV 11 %) y
103MPa (CV 16 %) para dos poblaciones de Rivera y Rio Negro
respectivamente.

En tablas de tamafio real para la poblacién de Rivera los valores de MOR
estudiados fueron de 53 MPa (CV 11 %) para la de Rio Negro fue de 52 MPa
(CV 20 %)

GRUPO TECNICO DE MADERA ASERRADA (2004) estudiaron una
poblacién de 14 afios de edad y observaron en tablas de tamafo real un
MOR de 49.1MPa y en pequeiias probetas hallaron un MOR de 83 MPa CV
de 12 %.

En el 2005, el mismo grupo, en una poblacién de 18 afios de E. grandis,
encontraron un MOR con maquina universal de 57.4 MPa CV de 24 %, y en
pequeias probetas de 72 MPa con un CV de 18 %.

2.5. VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
CAUSADAS POR LA MADERA JUVENIL

Se denomina madera juvenil a la formada por el cambium cuando este
aun es joven. La madera juvenil se forma alrededor de la médula y se
localiza a lo largo del fuste. Esta presenta diferencias en sus propiedades
fisicas, mecénicas quimicas y anatomicas.

Tiene caracteristicas particulares como ser menor espesor de pared, lo
que lleva a que se encuentre una menor densidad, fibras mas cortas, y
mayor angulo microfibrilar con lo cual la resistencia a la flexion de esta
madera sera menor que para una madera adulta.

La contraccion transversal también es menor mientras que la
longitudinal es mayor. Presenta tendencia a alabeos durante el secado,
menor resistencia y rigidez, mayores tensiones de contraccién y expansion
que la madera adulta (Coronel, 1994).

Pérez del Castillo (2000) dice que en una madera libre de defectos las
propiedades que mas influyen en el comportamiento mecanico son; el
angulo micro fibrilar, la densidad, el porcentaje de lefio tardio, el espesor de
la pared celular, y el didmetro del lumen. La madera juvenil, tiene un alto
angulo microfibrilar, lo que puede producir una contraccién longitudinal 10
veces mayor que en la madera adulta
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Figura No. 4: Efecto de la madera juvenil sobre las propiedades
fisicas y mecénicas
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2.6. CLASIFICACION VISUAL

Las clasificaciones visuales de trozas pueden tener como cometido
identificar y cuantificar los defectos de las trozas antes de ser
industrializadas. La evaluacion de los tipos y cantidad de defectos puede ser
relevante para medir las variaciones de la calidad de la madera. Toda
irregularidad puede afectar las propiedades mecanicas, fisicas, o quimicas.

La presencia de anomalias ligadas al crecimiento como: los nudos, la
desviacion de las fibras, las derivadas de los procesos de secados, las
fisuras, los ataques bioldgicos, entre otros afectan las propiedades
mecanicas en general con distintos niveles de importancia. La presencia de
nudos tiene una gran influencia cuando estos se ubican en las zonas
sometidas a la traccion Glos , citado por Garcia y Tarigo (2008) .
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

Los arboles utilizados para el presente trabajo provienen de una
plantacién comercial ubicada en el departamento de Durazno, paraje
Blanquillo.

Se trata de una plantacion monoespecifica de E. grandis realizada en el
afo 1976 con semilla originaria de Concordia, Republica Argentina.

La densidad inicial de plantacion fue 1111 arboles por hectarea. No se
realizaron podas posteriores. Y, a la edad de 22 afios, se realizé un raleo
dejando una densidad remanente de 250 arboles por hectarea (4 afios entre
extraccion y raleo).

Las muestras fueron obtenidas a los 26 afios de edad. Fue realizada una
selecciobn a campo del material a ensayar por parte del equipo técnico de
LATU.

Esta seleccidon consistio en un muestreo selectivo en el afio 2002. Dentro
del rodal fueron seleccionados 30 arboles elegidos por baja conicidad,
didmetro, mejor rectitud del fuste y hébito de ramas.

A cada arbol se le midié DAP, altura de la primera rama viva, altura total
y altura comercial. Se obtuvieron tres trozas de cada arbol de 4 m cada
una. Estas trozas fueron utilizadas para llevar a cabo todos los ensayos
pertinentes que en el laboratorio se realizaron.

Para este trabajo los ensayos se hicieron en 18 de los 30 arboles,
utilizando las trozas basales. Los datos de los arboles utilizados se presentan
en el cuadro No 2.

Cuadro No. 2: Datos de interés de los 18 arboles estudiados

Clase diamétrica |Rango(cm) | Numero de arbol | DAP(CC) medio (cm)

1 41-49 15,18,19,20,22,27 45
2 50-53 9,11,23,24,26,30 52
3 54-64 3,10,14,21,25,29 56

Referencias: DAP didmetro a 1.3 m de altura c/c con corteza.
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3.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En la figura No. 5 se presenta una secuencia de los ensayos realizado

Figura No. 5: Secuencia de los ensayos realizados

18 arholes de Eucalvpius grandis a ensayar
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* Las tablas utilizadas se encuentran aprozimadarmente a 12 % de contenido de bumedad,
Todo el trabajo de laboratorio fue realizado en el LATU en la cuidad de
Montevideo., Para aquellos ensayos en los cuales no se emplearon normas, la
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Todo el trabajo de laboratorio fue realizado en el LATU en la cuidad de
Montevideo. Para aquellos ensayos en los cuales no se emplearon normas, la
metodologia seguida fue segun el Manual de Procedimientos Forestales
(PEC. FOR.).

3.2.1. Obtencién de probetas para caracteristicas anatdémicas
fundamentales

Se corté un metro de cada troza de cuatro metros de largo, en el extremo
mayor (2 a 3 m). Este metro se aserr6 en primera instancia quitando dos
costaneros y centrando la médula en un bloque de 15 cm. de espesor.

Posteriormente se eligieron las areas libres de defectos (rajaduras, bolsas
de quino, etc.) y se cortaron discos de aproximadamente 5 cm. de espesor.
De dichos discos se obtuvieron las diferentes probetas para cada una de las
propiedades a estudiar.Se mantuvo la humedad del disco una vez extraido.

Los datos obtenidos para largo de fibra, contraccion y densidad aparente
béasica se analizaron segun porcentaje de distancia entre médula y corteza.

3.2.1.1. Largo de fibras de 18 arboles en la troza basal

En este trabajo se realiz6é un analisis del largo de fibra y su variacion en
sentido radial (desde médula a corteza). La longitud de esta se supone
mayor a medida que nos acercamos a la corteza. El dngulo microfibrilar
(AMF) es un muy buen indicador de juvenilidad y presenta una correlacion
alta con el largo de fibra. Como el AMF no se pudo medir, el largo de fibra
se utilizara como indicador de juvenilidad. Analizando el largo de fibra en el
radio se determinara el punto de transicion de madera juvenil a adulta. La
obtencion de probetas para la medicién de esta propiedad es de la siguiente
manera:

Obtencién del liston radial de 20 cm aproximadamente. Este liston se
eligié del lado que habia madera normal sin defectos.

Secado al aire.

Eleccion de posicion en radio. Se eligieron 6 posiciones desde médula
a corteza (Figura No. 6).

Corte de probetas en sentido longitudinal para no dafar las fibras.

27

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Luego de obtener las probetas, se coloca en tubos de ensayo
cuidadosamente identificados (posicion y numero de &rbol) con solucion
Jeffrey (50 % HNO3 al 10% y 50 % CrO3 al 10%). Se miden 30 fibras por
posicion en promedio.

Figura No. 6: Ubicacion de las probetas de largo de fibra

Para llevar a cabo este ensayo se utilizaron los siguientes equipos y
procedimientos:

PEC. FOR PFA 03 LATU 2003.

Elementos para cortar madera (sierra circular).

Tubos de ensayo.

Proyector de perfiles Nikon V-12A (Figura No. 7).

Regla.

Reactivos: CrO3 ppa, HNO3 ppa.

Solucion de Jeffrey (50 % HNO3 AL 10% y 50 % CrO3 al 10%).
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Figura No. 7: Proyector de perfiles

3.2.1.2 Porcentaje de duramen de 18 arboles en la primera troza

El porcentaje de duramen nos indica la durabilidad de la madera. Para
fines como la construccién o exposicion a la intemperie se desea un mayor
porcentaje de duramen, no solo porque naturalmente es mejor sino porque
el volumen de impregnacion es menor.

De la troza basal que fue cortada para realizar la totalidad de los ensayos
se sacO una fotografia en sentido transversal antes de quitarle los
costaneros.

Estas fotografias fueron utilizadas para el calculo del porcentaje de
duramen. Se imprimieron las fotografias y se pes6 el area del circulo
ocupado por el arbol.

Método:

Se delimité el 4rea ocupada por el duramen y se recortd solamente el

circulo que este ocupaba. Se pesoO este en las mismas condiciones del disco

anterior.

Con estos dos valores se calcul6 el porcentaje de duramen.
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Para llevar a cabo este ensayo se utilizaron los siguientes equipos y
procedimientos:

PEC. FOR PFA 02 version 01/05/2003

Papel de densidad homogénea

Balanza de precision: Mettler Toledo PG 503-S
Digitalizador de imagen: ScanJet HP4200C.

3.2.1.3 Contraccion radial, tangencial y volumétrica

Los cambios en volumen se dan en la madera entre el PSF y el estado
anhidro (peso seco constante a 103 * 2° C).

Al ser eliminadas las moléculas de agua de la pared celular por
evaporacion y difusion de los espacios submicroscopicos se produce un
acercamiento de las micelas, lo que lleva a la contraccion de la madera.

Existen diferencias entre la contraccion tangencial, radial y longitudinal.
En el caso de E. grandis no se presenta madera de tension por lo que la
contraccion longitudinal es pequefia (menor a 0.1 %).

Por lo tanto solamente se estudio la contracciéon radial y tangencial,
siendo la contraccion volumétrica la suma de las mismas. La contraccion
total y no la normal es la utilizada a los largo del trabajo.

Para esta propiedad se tomaron listones de madera perpendiculares al
eje. En estos listones se ubicaron todas las probetas que fue posible
obtener de manera de abarcar la totalidad de los anillos. La cantidad de
probetas fue entre 7 y 10 para cada lado de la troza. Esto significa que por
cada arbol se tomaron entre 14 y 20 probetas. En total fueron 270 probetas
de 30 x 30 x 5 mm.

En la figura No. 8 se muestra una fotografia para su mejor comprension.
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Figura No. 8: Ubicacién de probetas de contraccion

La metodologia de medicién de la contraccion es medir el volumen de las
probetas en estado verde con el micrémetro digital en el centro de cada
posicion (radial, tangencial) luego a 18 % de contenido de humedad v,
finalmente, hasta llegar al estado anhidro (este estado se identifica cuando
por medio de pesada sucesiva no varia el peso).

Se presenta el valor de la contraccion al 15 % de contenido de humedad
el cual no fue medido sino estimado tomando en cuenta la contraccién al
variar el contenido de humedad.

Figura No. 9: Probeta para ensayos de contraccion y densidad
aparente basica

DIRECCION
RADIAL

DIRECCION
TANGENCIAL

31

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

La contraccién se calcula;

Ri = (Di - di) / Di * 100

Donde; Ri: contraccion tangencial (3t) o radial (3r)(%0) (%)
Di: dimension de probeta a CH inicial (direccion tangencial
o radial) (mm)
di: dimensidn de probeta a CH final (direccién
tangencial o radial) (mm)

La contraccion volumétrica se obtiene sumando la contraccion en los tres
sentidos pero en este caso, al considerar despreciable la contraccion
longitudinal, se obtiene sumando la contraccién tangencial y radial.

RBv = Bt + Br

Para llevar a cabo los siguientes ensayos se utilizaron los siguientes
equipos y normas:

Elementos para cortar madera.

Probetas de 30 x 30 x 5 mm.

Norma JIS (JIS Z 2101 — 1994).

Camara climatizada (Nihon Freezer) para estados intermedios de
humedad.

Estufa de circulaciéon forzada (Yamato DK 600) para llevar probetas a
estado anhidro

Micrometro digital SONY apreciacion 0.001 mm (Ver figura No. 10)

a) Comparador Digital: DG-110B

b) Base y soporte de Comparador: DZ-532
c) Soporte de medicion
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Figura No. 10: Micrometro digital

3.2.1.4. Contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné mediante el método de pesadas,
basado en la diferencia de peso de cada probeta antes y después de secado
a estufa a 103 £ 2° C. Este valor esta determinado en base seca.

CH = (Ph — Pa)/Pa *100

Donde: CH: contenido de humedad, en porcentaje
Ph: Peso inicial de la muestra, antes de secar.
Pa: Peso final, peso de la madera anhidra.
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Para llevar a cabo el ensayo se utilizaron los siguientes equipos y normas:

ASTM D 4442-92 (reaprobada en 1997)

Balanza Mettler Toledo PG503-S con una precision de 0.001 gramos.
Estufa de circulacién forzada (Yamato DK 600) para llevar probetas a
estado anhidro.

Elementos para cortar madera.

3.2.1.5. Densidad aparente béasica

Fueron utilizadas las mismas probetas que para contraccion. Por lo tanto
cabe recordar que la cantidad de probetas fue entre 7 y 10 para cada lado
de la troza. Esto significa que por cada arbol se tomaron entre 14 y 20
probetas. En total fueron 294 probetas de 30 x 30 X 5 mm.

Dab = Pa/Vv

La densidad aparente bésica es la relacion entre el peso en gramos de
madera anhidra (Pa) y el volumen de madera verde (Vv) en centimetros
cubicos.

El método utilizado para este ensayo fue el de inmersion en agua. Este se
basa en el principio de Arquimedes que consiste en tres pesadas. La primera
se trata del peso humedo de la madera (Pv), la segunda del peso sumergido
en agua (Ps) y por ultimo el peso anhidro (Pa). La ecuacion de obtencion de
densidad aparente basica es la siguiente:

Dab = Pa / (Pv — Ps)

Para llevar a cabo los distintos ensayos se utilizaron los siguientes
equipos:

Balanza Mettler Toledo PG503-S con una precision de 0.001 gramos.
ASTM D 2395-93.

Estufa de circulacién forzada (Yamato DK 600) para llevar probetas a
estado anhidro.

Elementos para cortar madera.

Aparato para peso sumergido: balanza con pesada inferior, estanque
con agua, mordaza para sujetar discos.
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En la figura No. 11 se muestra un esquema para su mejor comprension.

Figura No. 11: Inmersion de las probetas

hilo o
tanza

Mordaza

Pie de
pesada ——— __| | Probeta
Cubeta
con agua

Soporte de
cubeta

Balanza

3.2.1.6. Densidad corriente para tablas de tamafio real

Se calculé la densidad corriente de las tablas de tamafo real. Para esto
se tom6 el peso seco al 12 % (humedad estimada) y se tomaron las
medidas de: largo, ancho y espesor para la obtencion del volumen.

Se realiz6 el calculo de densidad el cual es utilizado para todo el andlisis
de las propiedades mecanicas de tablas de tamafio real.

Para llevar a cabo los distintos ensayos se utilizaron los siguientes
equipos:

Balanza (300 kg).

Calibre digital.
Cinta métrica.

3.2.2. Obtencién de vigas de 2” x 6”

Las tablas fueron secadas en horno de secado convencional hasta un
contenido de humedad promedio de 12 %. Luego estuvieron a la intemperie
por unos dias por lo que el contenido de humedad no es exactamente 12
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%.Luego se cepillaron llevandolas a dimensiones finales de 50 mm x
150mm x 2800mm.

Estas fueron las vigas utilizadas para los ensayos de MOE por el método
no destructivo (FFT Analyzer), MOE y MOR por método destructivo, para la
clasificacion visual y también para la obtenciéon de probetas libres de
defectos.

Las vigas o tablas se clasifican segun la ubicacion radial como se muestra

en la figura No. 12.

Figura No. 12: Clasificacion de tablas segun ubicacién con
respecto a la médula

Las tablas “BA” (incluyen médula), presentan gran proporcion de madera
juvenil; tablas “B” (zona intermedia) presentan proporciones variadas de
madera juvenil y madera adulta y tablas “C” (préximas a corteza)
presentan, en su mayoria, madera adulta.

En el presente trabajo se hizo un tipo de clasificacién visual tomando

solamente las tablas B y C con una cantidad de tablas de 66 y 59
respectivamente.

3.2.2.1. Clasificacion visual

El objetivo de la clasificacion visual es encontrar una manera practica, en
los aserraderos, de categorizar el producto de manera de darles distintos
destinos a la madera aserrada.
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La clasificacion se realizO en la cara mas afectada por defectos como:
nudos, rajaduras, arista faltante, ataque por insectos, pudriciones, etc. Se
clasificaron un total de 125 tablas resultadas del aserrado de los 18 trozas
basales.

Las tablas fueron identificadas segun ubicacion en el radio como se
muestra en la Figura No.12. Y los resultados de clasificacion visual fueron
discriminados segun la posicion B o C

En esta clasificacion las tablas fueron agrupadas en cuatro categorias:
especial, primera, segunda y tercera. Segun la norma JAS existen solamente
tres categorias pero debido a los resultados obtenidos se decidié agregar
una cuarta categoria (“tercera”) ya que se trata de una plantacién sin podas.
Para E. grandis es posible un aprovechamiento de la madera en menores
dimensiones que la categoria segunda.

La division de categorias se realizo segun el porcentaje de superficie libre
de defectos.

Las categorias son numeradas del 1 al 4:

1 Especial, con una superficie libre de defectos del 90 % en una sola
pieza.

2 Primera, con una superficie libre de defectos entre 66 y 89 % en
no mas de dos tablas (Figura No 13).

3 Segunda, con una superficie libre de defectos entre 50 y 65 %.

4 Tercera, menos de 50 % de superficie libre de defectos.(No tiene
segun Norma JAS, por ejemplo)

En la figura No. 13 se puede ver un ejemplo de calcificacion visual para
una tabla de primera
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Figura No. 13: Ejemplo de clasificacion visual para
una tabla de primera.

300 mm C/D 1050 mm S/D 50mm 1500 mm S/D
<+“—> >
C/D: con defefto

. il

Rajadura Nudo

TTTTTTTA
y
A
A
A

A
v

2800 mm

Probeta 350 mm con defecto,
2450 mm libre de defectos.
Superficie libre de defectos
87.5 %.

Clasificacion: primera

3.2.2.2. MOE en tablas de tamario real (ensayo no destructivo)

Se determin6 del moédulo de elasticidad (MOE) por el método no
destructivo.

Eft = 4. L2. ft2. p
g

Donde,

Eft: MOE por vibracion longitudinal

L: Largo de tabla

fl: Frecuencia de vibracion longitudinal (proporcionada por
FFT Analyzer)

g: Constante de aceleracion gravitacional

p: Densidad corriente de la madera (peso corriente/volumen
corriente).
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Por medio del FFT Analyzer se determind el MOE y luego se pesaron las
tablas y tomaron las medidas para realizar el calculo de densidad corriente
al 12 % de contenido de humedad.

Figura No. 14: Equipo FFT Analyzer . Donde: Aa FFT Analyzer;
BaMicrofono; Ca Martillo, Da Poliuretano

Se utilizé el equipo FFT (Figura No. 14) que es un analizador de sonido
conectado a un microfono, donde se mide la frecuencia de vibracion
longitudinal principal.

Para poder realizar el ensayo correctamente se colocan las tablas en
caballetes forrados con poliuretano (para impedir vibraciones), luego se
golpea la cara de un extremo de la tabla y se coloca el micr6fono en el otro
extremo lo mas cercano posible leyéndose la captura de frecuencia
longitudinal principal que da el aparato.

Para llevar a cabo los distintos ensayos se utilizaron los siguientes

equipos.

FFT Analyzer.

Calibre digital.

Cinta diamétrica.

Balanza AND fw 300 con apreciacion a un gramo.
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3.2.2.3. MOE y MOR por método destructivo

Luego de llevar a cabo el ensayo anterior en todas las tablas se realizaron
los ensayos por métodos destructivos. Estos fueron hechos en la Maquina
Universal.

Las vigas se sometieron a un esfuerzo de flexion estatica de cuatro
puntos con una separacion entre apoyos inferiores (span) de 2520 mm

(calculado como 16.8 x h) y recibieron un esfuerzo en dos puntos separados
840 mm (1/3 de la luz = 2520/3) entre si.

Figura No. 15: Esquema de aplicacién de cargas

Carga

|

H aAJ L1 L7a *

Lo

Los valores de MOE y MOR fueron calculados mediante el mismo ensayo
de flexion estatica de forma automatica por la Maquina Universal una vez
finalizado el ensayo utilizando las siguientes formulas:

AP*(Lo-L1)*(2*Lo2+2*Lo*L1-L12)

MOE 4p = 2

48*1*Ay

Donde,
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MOE: Modulo eléastico.

AP: diferencia entre las cargas en los extremos de la zona proporcional.

Lo: distancia entre los apoyos inferiores.

L1: distancia entre los apoyos de carga.

I: momento de inercia.

Ay: diferencia entre las flechas de la probeta en extremos de la zona
proporcional.

El momento de inercia se calcula como:

b*h3

12

Donde,
I: momento de inercia

b: espesor de tabla
h: altura de tabla

El MOR se calcula como:

3*P * (I-a)

MOR =
2*p*h2

Donde,

P: carga maxima

: distancia entre apoyos inferiores

a: distancia desde el apoyo inferior al punto de carga superior
mas proximo

b: espesor de la tabla

h: altura de la tabla

Para llevar a cabo los distintos ensayos se utilizaron los siguientes
equipos y normas:
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Maquina Universal Minebea, modelo AL, 250 kN
Norma ASTM D 198-98

Figura No. 16: Maquina Universal

3.2.3. Obtencién de pequeiias probetas (pp) libres de defectos

Las probetas libres de defectos se confeccionaron a partir de las vigas de
2” X 6” ensayadas anteriormente.

Las probetas se hicieron con una orientacién perpendicular a los anillos y
unas dimensiones de 25 mm x 25 mm x 400 mm.

3.2.3.1. Ensayo de flexion estatica en pequefias probetas en tres puntos

Las condiciones de ensayo fueron las siguientes:

Un punto central de aplicacion de carga

Aplicaciéon de carga en direccion tangencial a los anillos de crecimiento
(cara radial)

Velocidad de ensayo constante de 2.5 mm/min.

Celda de carga de 50 kN.

Distancia entre apoyos de 350 mm (span).

JIS Z2 2113 — 1994
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Figura No. 17: MOR y MOE en pequeiias probetas libre de defectos.

Enzayo de flexion é
carga central

probets de ensayo
_63_ 173 mm

™" distancia entre apoyos 350 mm <

o RS P

JF. O

.0

longitud = 400 mm

Las formulas utilizadas para efectuar los calculos de MOE y MOR en
pequefas probetas fueron los siguientes.

MOE3p= AP. I3 AP: Diferencia entrg las cargas en los extremos
de la zona proporcional.

I: Distancia entre apoyos inferiores (span)

4 Ay. B. h3 b : Ancho de la probeta

h : Altura de la probeta

Ay: Diferencia entre las flechas de la probeta

en extremos de zona proporcional.

P: Carga maxima.

3*P>(l-a) I: Span.
MOR3p= b: Ancho de la probeta.
2% p* h2 h: Altura de la probeta.

Para llevar a cabo los distintos ensayos se utilizaron los siguientes
equipos:

Probetas libre de defectos de 25x25x400 mm.

Méaqguina Universal de ensayos Minebea
Extensometro utilizado en la linea neutra (para medir MOE).
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3.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES

Para el total de los datos registrados se calculo:

media o promedio

desvio estandar

coeficiente de variacion (CV)

intervalo de confianza (IC)

coeficiente de correlacion entre algunas de las variables.

Para las variables largo de fibra, densidad aparente béasica y contraccion
se analiz6 su variacion de médula a corteza para los 18 arboles de la
poblacién.

En una primera instancia la variable largo de fibra fue la utilizada para
definir el rango de transiciéon de madera juvenil a adulta. Esta transicion se
estimo visualmente. Este criterio sirvié para poder estudiar la densidad de la
madera adulta y juvenil asi como la contraccion de la madera adulta y
juvenil.

Posteriormente se realizo un andlisis estadistico para determinar el rango,
dentro del radio, en el cual se da la transicion de madera adulta a madera
juvenil. Para realizar este analisis se ajustaron los modelos mas adecuados
por el método de minimos cuadrados.

El porcentaje de duramen se analiz6 de acuerdo a su relacion con la
velocidad de crecimiento para cada uno de los 18 arboles.

Para las propiedades MOE y MOR ademas de indicadores generales se
analizaron los resultados segun ubicacion de las tablas ensayadas en el

radio. Y los resultados se relacionaron con la clasificacion visual hecha
anteriormente en estas mismas tablas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las variables estudiadas. Se
utiliza el supuesto de que todas las variables presentan distribucion normal.

4.1. LARGO DE FIBRA

En el grafico No. 1 se puede ver el histograma de frecuencia para largo de
fibra. Se midieron un total de 3065 fibras. El largo mas frecuente fue de 1.1
mm. Ademas, se observa que el rango de frecuencias va desde 0.20 hasta

1.8 mm.

La media de la poblacion estudiada fue de 0.92 mm con un maximo de
1.8 mm y un minimo de 0.13 mm. El CV hallado fue de 25 %. Los valores
hallados se acercan a los encontrados en bibliografia disponible. La mediana
de esta poblacion es 0.92 al igual que la media, por lo tanto el 50 % de los
valores de largo de fibra estan por debajo de este valor y el otro 50 % por
encima.

Olaso (2002) encontr6 una media de 0.88 mm (maximo 1.15 mm y
minimo 0.58 mm) para 12 afios de edad. En una poblacion de 10 afios hallo
una media de 0.83 (maximo 1.15 mm y minimo 0.45 mm). Doldan (2003)
en una poblacion de E. grandis de 18 afios de edad encontr6 una media de

1 mm.

Grafico No. 1: Histograma de frecuencias segun largo de fibras

N* = 3065
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400 +
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Ne° de fibras medidas
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B N°de fibras

N*: numero de fibras medidas
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Cuadro No. 3: Largo de fibra segun posiciéon en el radio

Porcentaje promedio de distancia entre
medula v corteza
2 17 33 49 65 82
Promedio (mm) 0,64 a,75 Q.87 1,01 1,11 1,16
Maximo (mm) 0,94 | 1,19 1,25 1,51 1,6 1,8
Minimo (mm) 0,34 | 0,45 0,52 0,65 0,12 0,78
Desyest 0,112| 0,139 | 0,151 | 0,151 | 0,155 | 0,152
IC{con95% de confianza) 0,009| 0,012 0,013 0,013 0,014 0,013
CV (%) 18 19 17 15 14 13

En el cuadro No. 3 se puede ver los resultados promedio encontrados
para largo de fibra para cada una de las posiciones estudiadas.Se ve que el
largo de fibra aumenta de médula a corteza, esto coincide con los estudios
realizados por Olaso (2002), Doldan (2003).

4.1.1. Largo de fibra para madera juvenil y madera adulta

Para determinar una zona de transicidon se tomo en cuenta el momento
en que los crecimientos en los largos de fibras comenzaron a ser
decrecientes.

Al determinar esta zona de madera de transicion se pueden obtener los
promedios de longitud de fibra para las zonas de madera juvenil y adulta. En
el cuadro No. 4 se observan esos promedios, la desviacion estandar y CV de
la totalidad de la muestra. En este cuadro se ve que la madera juvenil
presenta un valor promedio de 0.70 mm, la madera de transicién 0.94 y la
madera adulta 1.13 mm.

Es notable la diferencia entre el coeficiente de variacion de la madera
adulta y la madera juvenil. El valor bajo en el coeficiente de variacion de
madera adulta nos indica una mayor homogeneidad, lo que podra verse
reflejado en mejores propiedades fisico-mecanicas.
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Cuadro No. 4: Largo de fibra para madera juvenil y madera adulta

Madera Juvenil | Madera Transicion | Madera Adulta
media (mm) 0,70 0,94 1,13
max (mm) 1,19 1,51 1,55
min (mm) 0,34 0,45 0,13
Desvest 0,14 0,16 0,15
c.v. (%) 20 14 13
N 1043 1012 1010

Doldan (2003) hall6, para una poblaciéon de 18 afios, un promedio de
0.78 mm para madera juvenil con una CV de 18 %. Y un promedio de 1.05
mm y un CV de 9 % para madera adulta.

La relacion de la media del largo de fibra entre madera adulta y juvenil

es de 1.6.

Grafico No. 2: Largo de fibra promedio de médula a corteza en cm
segun velocidad de crecimiento alta media y baja
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En el gréfico No. 2 se puede ver a que entre los 8 y 12 cm de radio en
promedio se da la transicion de madera juvenil a adulta. En promedio hay,
aproximadamente, 6 cm de madera adulta en el radio
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4.1.2. Largo de fibra sequn clase diamétrica baja media v alta

Se dividi6 la poblacion de arboles estudiados segun dap, esto se ve en los
graficos No. 2, 3 y 4. Es decir, segun velocidad de crecimiento para poder
visualizar los resultados individuales de cada arbol y su variacion de médula
a corteza.

Grafico No. 3: Distribucion de largos de fibra en la clase diamétrica
mas baja (42-48cm)
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Grafico No. 4: Distribucion de largos de fibra en la clase diamétrica
media (49-53 cm)
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Grafico No. 5: Distribucion de largo de fibra en la clase diamétrica
mas alta (53-64 cm)
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En los gréficos No. 3, 4 y 5 se ve el resultado obtenido del analisis de la
distribuciéon de médula a corteza de cada uno de los arboles agrupados en
las clases diamétricas baja, media y alta. Se puede ver que en la poblacién
estudiada la transiciéon entre madera juvenil y adulta se da en un rango del
40 al 60 % del radio. Dicha transicion presenta una longitud de fibra entre
0.9y 1mm.

En el grafico No. 6 se presentan los valores de longitud de fibra promedio
por clase diamétrica de médula a corteza.

Se puede que el largo de fibra no varia con la velocidad de crecimiento.
Grafico No. 6: Largo de fibra promedio de médula a corteza en porcentaje

de distancia segun velocidad de crecimiento alta media y
baja
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4.1.3. Largo de fibra promedio de la poblacién y su variacién
en el radio

A modo de resumen en el gréfico No. 7 se pueden ver los resultados
obtenidos para los 18 arboles, y su variacion de médula a corteza para largo
de fibra promedio.
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Gréfico No. 7: Largo de fibra segun variacion en el radio

1,4
1,3
1,2

1.1 /
1,0
mm 0,9 /
0,8 /
0,7
—

0,6
0,5
0,4

[0} 20 40 60 80 100
%distancia de medula a corteza

—e— Largo de fibra(18 arboles)

51

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

4.2. PORCENTAJE DE DURAMEN

En el cuadro No. 5 se observa que los valores de porcentaje de duramen
se encuentran entre 58 y 70 %. Estos datos concuerdan con los presentados
por Olaso (2002), para la especie E. grandis

Cuadro No. 5: Porcentaje de duramen y correlacion
con velocidad de crecimiento.

Arbol Dap (2%6)Duramen
3 60 67,73
9 52 67,64
10 54 58,87
11 51 61,22
14 57 63,81
15 48 61,66
18 42 61,65
19 48 59,45
20 49 58,22
21 64 69,06
22 42 69,48
23 50 59,32
24 51 61,83
25 57 63,69
26 51 64,14
27 49 62,64
29 54 68,67
30 52 70,45
Promedio 51,72 63,86
Maximo 64,00 70,45
Minimo 42,00 58,22
Desvest 4,013
CV (20) 6
ic 0,0290
R 0,313

Se determind un porcentaje de duramen de 64 % promedio en las trozas
basales, con coeficiente variacion de 6 % este valor también coincide con el
hallado por Olaso (2002) que encontrd valores de porcentaje de duramen
que van desde 60 hasta 70 %.
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4.2.1. Relacién entre porcentaje de duramen vy velocidad de crecimiento

En el grafico No. 8 se ven todos los arboles estudiados y sus valores
correspondientes de dap (cm) y porcentaje de duramen.

La correlacion encontrada entre velocidad de crecimiento y porcentaje de
duramen es 0.313, considerandose este valor muy bajo. Como ejemplo
podria nombrarse a los arboles 10 y 29, los cuales a igual velocidad de
crecimiento presentan una diferencia de porcentaje de duramen de 10 %.

Grafico No. 8: Relacion entre porcentaje de duramen y velocidad de
crecimiento por arbol
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4.3. CONTRACCION TANGENCIAL RADIAL Y VOLUMETRICA
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La contraccion de la madera se produce cuando el contenido de humedad
comienza a ser menor al PSF. TedOricamente, debajo de este valor, la
contraccion aumenta linealmente. En este estudio se realizaron medidas de
dimensiones en estado verde o probeta saturada en agua, 18 % de
contenido de humedad y anhidro.

Como se puede apreciar en el cuadro No. 6 se presentan los valores
promedios de contraccion obtenidos en tres rangos de humedad, verde, 18 y
15 %.

El valor de contraccion tangencial promedio de verde a anhidro es de 9.4
% similar al valor que encontr6 Mantero (1999) para arboles de dap mayor
a 25 cm cuyo promedio de contraccion tangencial fue 9,49 %. Respecto a la
contraccion radial de verde a anhidro el valor encontrado fue 5% mientras
que el valor encontrado por Mantero (1999) fue 5.1%.

Con 95 % de confianza se puede decir que el valor promedio de la
contraccion volumétrica fue de 6.5 % en el rango de verde a 18 % de
contenido de humedad. Este valor es mayor al encontrado por Doldan
(2003) el cual fue 5.02%. La contraccion volumétrica en el rango verde-
anhidro fue 14.4 % con igual porcentaje de confianza mientras que Doldan
(2003) hallo un valor de 12.72%.

Cuadro No. 6: Promedios de contraccion radial, tangencial y
volumétrica en dos rangos de contenido de humedad

Contraccion (20)
Contenido de tangencial | radial | volumétrica
Humedad
Verde a 15 % 54 2.3 7.7
Verde a 18 % 4,7 1,8 6,5
verde a anhidro 9,4 5 14,4

4.3.1. Contracciéon desde médula a corteza
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Como se describiéo en Materiales y Métodos, las probetas utilizadas para
medir esta propiedad fueron tomadas de manera de abarcar todo el radio.

Hubieron hasta 10 posiciones desde meédula a corteza (la cantidad
dependi6 del diametro de la troza). Estas fueron divididas en tres siendo:

-1 la posiciébn mas cercana a la médula, es la madera juvenil (posiciones
1, 2y3).

- 2 la intermedia o0 madera de transicion (posiciones 4, 5y 6).

-3 la méas cercana a la corteza o madera adulta (posiciones 7, 8, 9y
10).

Cuadro No. 7: Valores promedio de contraccion segun ubicacion en el radio

Contraccion de verde a anhidro CV (%) b
L, . . L volumétrica
ubicacion Tangencial Radial Volumeétrica
M. Juvenil 9 (x0.23) 4 (#0.12) 14 (x0.29) 11
M. Transicion 9 (x0.25) 5 (x0.24) 14 (=0.43) 16
M. Adulta 10 (x0.29) 6 (£0.25) 16 (x0.46) 17
CV (%) 16 21 17

La diferencia en el porcentaje de contraccion segun ubicacion en el radio
puede apreciarse en los resultados presentados en el cuadro No. 7. La
contraccion aumenta a medida que nos alejamos de la médula. Doldan
(2003) encontro la misma tendencia.

La relacién entre la contraccion volumétrica de madera adulta y madera
juvenil fue de 1.17.

En los gréficos No. 9, 10 y 11 se ve que la contraccién tangencial, radial y
volumétrica no presenta grandes diferencias en los valores de contraccion

segun posiciéon en radio para el rango de contenido de humedad verde a 18
%. Mientras que en el rango verde-anhidro se ven mayores diferencias.

Grafico No. 9: Contraccion tangencial promedio desde médula
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Grafico No. 10: Contraccion radial promedio desde médula a corteza
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Gréfico No. 11: Contraccion volumétrica promedio desde médula
a corteza
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4.3.2. Anisotropia o relacién entre contracciéon tangencial v radial (Rt/Rr)

La anisotropia es la relaciéon entre la contraccién tangencial y la radial.
Este valor es muy importante debido a que antes del secado debemos
conocer las posibles deformaciones que puede sufrir la madera
posteriormente. Una relacién igual a 1 corresponderia a una contraccion de
manera homogénea en las dos direcciones. Pero no es habitual que esto

ocurra. Cuanto mayor es el coeficiente, mayor sera la deformaciéon posterior
al secado.

Segun Coronel (1994) existe una clasificacion de calidad de maderas por
su comportamiento anisotrépico.

- 1,2 < Rt/Rr < 1,5 maderas consideradas excelentes.
- 1,6 < Rt/Rr < 1,9 maderas consideradas normales.
- Bt/Br > 2,0 madera con menor posibilidad de utilizacion.

En el cuadro No. 8 se presentan los valores promedios del material
ensayado. La relacion Bt/Rr o anisotropia es 1.9. Esto indica que el material

ensayado se deformé luego del secado y esta en el limite de la categoria
considerada como normal segun Coronel (1994).

Cuadro No. 8: Contraccion radial, tangencial y relaciéon Bt/Br
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Total M. juvenil M. transicion M. adulta
Bt (%) 9.4 9 9,2 10,0
Br (%) 5 4,5 5,1 5,7
Bt / Br 1.9 2 1,8 1,7

En el cuadro No. 9 y grafico No. 12 se ven los valores calculados de PSF.

Se interpreta que una vez alcanzado el 34 % de contenido de humedad,
comienza la contraccion volumétrica.

Cuadro No. 9: Punto de saturacion de las fibras

Contraccion y=ax +b PSF |coef. de contraccion
volumétrica =-0,421 x + 14,5 34 0,421
tangencial y =-0,249 x + 9,36 38 0,249

radial =-0,172 x + 5,13 29 0,172
Donde,

y: contraccion en porcentaje
a: coeficiente de la recta (coeficiente de contraccion).
b: interseccién con el eje x.

Estos puntos de saturacion hallados son similares a los encontrados por
Doldan (2003) para una poblacion de 18 afios. Encontré6 que el PSF
volumétrico es de 30 %, el tangencial 32 % y el radial 26 %. Posiblemente

las diferencias entre los puntos de saturacion se deban a las distintas
edades.

Grafico No. 12: Punto de saturacion de las fibras volumétrica
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4.4. DENSIDAD APARENTE BASICA
Con el mismo criterio que se utiliz6 para el calculo de contraccién, se
dividieron las 10 posiciones de las probetas en tres categorias.

Se puede ver en el gréfico No. 13 que el rango de densidad aparente
béasica varia desde 0.323 g/cm® hasta 0.625 g/cm?®, con un promedio de
0.446 g/cm®y un CV de 7%.

Grafico No. 13: Histograma de la totalidad de probetas
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Al comparar estos resultados con la bibliografia consultada se encontr6
que los datos son similares. Doldan (2003) encuentra que el rango de los
valores con mayor frecuencia esta entre 0.425 y 0.447 g/cm® y en el
material ensayado en este trabajo los valores méas frecuentes estan entre
0.391 y 0.420 g/cm®.

4.4.1. Densidad aparente basica segun ubicacion en el radio

En el cuadro No. 10 se puede apreciar los valores promedio obtenidos
para densidad aparente basica. La variable largo de fibra fue utilizada para
definir el momento de transicion de madera juvenil a adulta ya que estas
células (fibras) son un buen indicador de madera adulta.

Cuadro No. 10: Valores promedio de densidad aparente basica para
madera juvenil, de transicion y adulta.

Dab (g/cm3)
Probeta N* -
Media Desvest CV (%0)
M. Juvenil 97 0,414 0,035 8
M transicion 102 0,442 0,056 12
M. adulta 65 0,498 0,061 12

*N: ndmero de probetas medidas.

En el grafico No. 14 se visualiza la tendencia que presenta la densidad

béasica promedio desde médula a corteza.
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Grafico No. 14: Densidad aparente basica promedio (g/cm?®) segun
ubicacion radial
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Los valores de densidad hallados para la poblacion de E. grandis de 26
afios son coincidentes con los encontrados en la bibliografia citada. Como se
puede ver en el cuadro No 1 los valores de los diferentes autores van desde
0.372 g/ cm® hasta 0.521 g/ cm?®, y el promedio general hallado en este
trabajo fue de  0.446 g / cm®.

En el grafico No. 14 los valores de densidad aumentan de médula a

corteza, esta tendencia también fue encontrada por Olaso (2002), Doldan
(2003).

4.5 DENSIDAD APARENTE BASICA, CONTRACCION Y LARGO DE FIBRA

En el cuadro No. 11 se puede observar los valores de densidad y
contraccion para todas las posiciones de médula a corteza muestreadas,
siendo la posicion mas cercana a la médula uno y la mas lejana la diez.

Cuadro No. 11: Valores promedio de densidad aparente basica, contraccion
tangencial, radial y volumétrica segun ubicacién radial

61

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

gésﬁggaa Dab Contraccion de Contraccién_de
L Verde a 18% Verde a anhidro
Posicién| & corteza
Probeta| CM % (g/cm3) Bt Br Bv Bt Br Bv
1 3,62 |18|0,418 |4,717 |1,484|6,201 |9,266 (4,282 |13,548
2 6,14 |31(0,412 (4,500 |1,627|6,126 (8,943 |4,572 |13,515
3 7,78 |39(0,413 (4,493 |1,508|6,001 (8,918 |4,570 (13,488
4 10,20(51|0,417 |4,361 |1,563|5,924 (8,840 |4,720 |13,560
5 12,30(61/0,440 (4,382 (1,928|6,309 (8,985 |5,127 14,112
6 14,18(70|0,472 |5,100 |(2,053|7,153 (9,921 |5,520 |15,440
7 16,12(80|0,492 |5,044 (2,276|7,320 (10,083|5,837 |15,921
8 17,9786 0,500 |5,228 |(2,248|7,476 |10,253|5,761 |16,014
9 20,21|90(0,500 (4,844 |2,121|6,965 (9,819 |5,614 |15,433
10 [21,47|93|0,578 |3,921 |1,261|4,761 |8,547 |5,289 |13,836

4.5.1 Correlacion

entre densidad aparente basica y contraccién volumétrica

El determinar y conocer

transicion de madera juvenil a madera adulta.

En el cuadro No. 12 se puede ver la correlaciéon entre densidad aparente
béasica y contraccion, para madera adulta, juvenil y de transicion. Se puede

ver que la correlacién més alta es en la madera juvenil.

estas propiedades, ayuda a conocer mejor la

Cuadro No. 12: Correlacion entre densidad aparente basica y contraccion
para madera juvenil, de transicion y adulta

Ubicacion

Coeficiente de Correlacion

M .juvenil
M. transicion
M .adulta
Total

0,59
0,51
0,42
0,59

Grafico No. 15: Correlacion entre contraccion volumétrica y densidad
aparente basica segun posicion en radio en porcentaje.
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Grafico No. 16: Correlacion entre contraccion volumétrica y densidad
aparente basica.
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La correlaciéon encontrada entre estas propiedades fue de R= 0.59. Se
puede ver que a mayor densidad mayor contraccion.

4.5.2. Variacién de contracciéon volumétrica total, densidad aparente
béasica y largo de fibra en el radio
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En el grafico No. 17 se puede ver el comportamiento de Dab, contraccion
y largo de fibra segun ubicacion en el radio. Aqui se observa que la Dab
tiene un comportamiento estable hasta el 40 % de distancia a médula y
luego aumenta.

En lo que refiere al largo de fibra se puede decir que aumenta con
incrementos crecientes y, entre el 40 y 60 % de distancia a médula,
comienzan los incrementos decrecientes. Para la propiedad contraccion se
encontr6 un comportamiento diferente, ya que si bien la tendencia es que
aumenta claramente hacia la corteza, se encuentran algunos valores que
escapan a ésta.

Grafico No. 17: Variacion de Dab, contraccion y largo de fibra segun
porcentaje de distancia a médula
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Para una mejor visualizacion de los resultados en conjunto los datos de
contraccion fueron divididos entre 10. De esta manera se unificaron escalas.
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4.5.3. Andlisis estadistico de la variacién en el radio de largo de
fibra, contraccién y dab

Se ajustaron los modelos mas adecuados a cada variable. Estos fueron
altamente significativos.

Para largo de fibra se ajusto un modelo bisegmentado lineal-plateau
(Grafico No. 18). La ecuacion de la recta en este caso es y = 0.5799 +
0.00726 x.

Siendo el punto en donde cambiaron las rectas el valor 79.27 % de
distancia a médula (IC 77.1; 81,4).

Para contraccion se ajustd un modelo bisegmentado plateau-lineal
(Grafico No. 19). La ecuacion de la recta en este caso es y = 0.4132 +
0.00210 x. Siendo el punto en donde cambiaron las rectas el valor 45.61%
de distancia a médula (IC 36.1; 55.1).

Para la variable Dab se ajusto un modelo trisegmentado plateau-lineal-
plateau (Grafico No. 20). La ecuacion de la recta en este caso es y =
13.5385 + 0.0914 x. Siendo el primer punto en donde cambio la recta 50.95
% de distancia a médula (IC 44.3; 57,5) y el segundo 73.25 % de distancia
a médula (IC 66.3; 80.1).

Grafico No. 18: Variacion del largo de fibra segun % de
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Grafico No. 19: Variacion de la dab segun % de distancia a médula
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Grafico No. 20: Variacion de la contraccion segun % de distancia
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Al analizar estas variables de manera conjunta se concluye que el rango
de porcentaje de distancia a médula de madera de transicion va desde el
36.12 % a 81.44%.

Con estos resultados podemos decir que la clase diamétrica media y baja
presentan 6 cm de madera juvenil y la clase diamétrica alta 7cm. Por otro
lado las clases diamétricas media y baja presentan al menos 3 cm de
madera adulta y la clase alta 3.5.

4.6. CLASIFICACION VISUAL

A continuacion se presentan los resultados para clasificacion visual. Para
facilitar el manejo de los datos se le asigndé un numero a cada categoria del
cuatro al uno.

Siendo:
1 Especial: con una superficie libre de defectos del 90 % o méas en
una sola pieza.

2 Primera: con una superficie libre de defectos entre 66 y 89 % en no
mas de dos tablas.
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3 Segunda: con una superficie libre de defectos entre 50 y 65 %.
4 Tercera: con una superficie libre de defectos de 50 % 0 menos.

Para la clasificacion se asumié que si la tabla no cumplia con la condicién
mas exigente automéaticamente pasaba a la categoria siguiente. Por ejemplo
si existia una tabla con un porcentaje libre de defectos igual o mayor a 90 %
pero en mas de una tabla pasaba a la siguiente categoria, o sea primera. De
no cumplir con esta pasaba a la siguiente, es decir segunda.

En el cuadro No. 13 se presenta la media y el desvio para la poblacion.
La media se calculé con los valores que previamente se habian asignado a
cada tabla segun se explicé en el parrafo anterior.

Cuadro No 13: Resultados de la clasificacion visual

N Media Minimo | Ma&ximo
E.grandis 125 2 1 3

La media encontrada fue 2, correspondiente a la categoria segunda.
Se observa en el cuadro No 14 las cantidades de tablas clasificadas vy
porcentajes que se hallan en cada categoria.

Cuadro No. 14: Frecuencia de las categorias de las tablas clasificadas

Categoria Parametros [Total [Tablas B [Tablas C
Especial Cantidad_ 0 0 0
Porcentaje 0 0 0
Primera Cantidad 16 5 11
Porcentaje 13 4 9
Segunda Cantidad_ 61 32 29
Porcentaje 49 26 23
Tercera Cantidad 48 29 19
Porcentaje 38 23 15

Existe una mayor cantidad en la categoria 2 o segunda. La que le sigue
es la 1 o tercera, presentando una baja cantidad de tablas en la categoria 3
0 primera.

No se encontrd ninguna tabla perteneciente a la categoria especial.
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Respecto a la posicion en el radio hay un total de 66 tablas B y 59 tablas
C. En las tablas B solamente el 6% pertenece a la categoria primera, y el
resto estan igualmente distribuidas entre tablas se segunda y tercera.

Por otro lado, las tablas C presentan un 19 % en la categoria primera, el
49% segunda y el 32% en la categoria tercera.

La ausencia de tratamiento silvicultural de este monte se ve reflejada en
estos resultados. De todas maneras cabe resaltar que si ningun tipo de
tratamiento un 13% pertenecen a la categoria de primera. Esto significa que
presentan entre un 66 y 89% libre de defectos en dos o menos tablas.

Si tomamos en cuenta el total del area de las 125 tablas nos da un total
de 5290158 cm?. De esta superficie el 56.7 % es clear, lo que corresponde a
un total de 3002790 cm?.

4.7. PROPIEDADES MECANICAS

En el cuadro No. 15 se observa la media y distribucion de variables bajo
estudio para la plantacion.

Cuadro No 15: Media y distribucion de variables

Variable n Media Minimo Maximo CV (%0)
Densidad corriente (g/cm3) 130 0,601 0,466 0,770 12
MOE no destructivo (MPa) 130 13591 8855 20441 18
MOE destructivo (MPa) 130 11517 7442 17747 19
MOR (MPa) 130 50 11 101 19
MOE pp (MPa) 117 13023 7499 24230 25
MOR pp(MPa) 117 91 45 152 25

*pp Pequerias probetas libres de defectos

Al comparar el MOR de tablas de tamafio real con el valor de MOR de
probetas libres de defectos vemos que éste es muy sensible a la presencia
de nudos. Esto es asi ya que el MOR en probetas libre de defectos es casi el
doble que el hallado en tablas de tamafio real.

El MOE encontrado por el método FFT Analyzer es 15 % mayor al hallado
por método destructivo.
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Por otro lado, al comparar el MOE medido con FFT Analyzer y MOE en
pequefias probetas encontramos que este ultimo es 4 % menor.

4.7.1. Correlaciones entre las propiedades mecanicas estudiadas

En el cuadro No. 16 se presentan los coeficientes de correlacion para
algunas de las variables.

Cuadro No. 16: Coeficientes de correlacion entre variables

Variable 1 Variable 2 Correlacion
Densidad corriente (g/cm3) MOE no destructivo (MPa) 0,840
Densidad corriente (g/cm3) MOR destructivo (MPa) 0,611
Densidad corriente (g/cm3) MOE destructivo (MPa) 0,735
MOE no destructivo (MPa) |MOE destructivo (MPa) 0,844
MOE no destructivo (MPa) |MOR destructivo (MPa) 0,627
MOE destructivo (MPa) MOR 0,701
MOE pp (MPa) MOR pp(MPa) 0,636

Se observa que la densidad corriente de las tablas tiene alta correlaciéon
con el MOE medido por el método no destructivo (FFT Analyzer) y también
con el medido en la maquina universal (método destructivo).

Estos datos concuerdan con los hallados por Pérez del Castillo (2001)
quien ademas demostré que el MOE medido por FFT Analyzer no presenta
diferencias estadisticas significativas al MOE medido con la maquina
universal.

La correlacion entre MOE y MOR tanto para pequefas probetas como para
tablas de tamairio real es alta.

En el grafico No. 21 se ve como se comporta el MOR por método
destructivo en funcién de la densidad corriente. Esta alta correlaciéon, 0.840,
es muy importante ya que al conocer una de las propiedades, se puede
deducir la otra. Puede ser una importante herramienta al momento de
realizar mejoramiento genético.

Grafico No. 21: MOE por método destructivo segun densidad corriente
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Grafico No. 22: Relacion entre MOE FFT y de MOE maquina universal
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En el grafico No. 22 se puede comprobar que existe una correlacion muy
alta entre el método destructivo y no destructivo para la determinacion de

MOE.

En el cuadro No. 17 se pueden comparar los resultados obtenidos por los
diferentes autores, segun revision bibliografica con los hallados en este

trabajo

Cuadro No. 17: Comparacion de resultados de MOR Y MOE.
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AUTOR

EDAD
POBLACION

MOE
FFT

(Mpa)

MOE Mag.
UNIVERSAL
(MPa)

MOR Maq.
UNIVERSAL
(MPa)

MOE
P.probetas
(MPa)

MOR
P.probetas
(MPa)

Soria (1979)
Poblacién de
Tacuarembd

14015

Mantero
(1999)
Procedentes
de todo el
pais

13800

80

Pérez del
Castillo
(2001)
Poblacién de
Rivera

16.5

12500

12100

54

11300

80

Olaso (2002)
Poblacién de
Rivera

12

10213

75

Olaso (2002)
Poblacion de
Paysandu

10

7939

59

Pérez del
Castillo
(2003)
Poblacién de
Rivera

16

12524

53

11338

88

Pérez del
Castillo
(2003)
Poblacién de
Rio Negro

18

12863

52

12210

103

GTMA*
(2004)
Procedentes
de Rivera

14

12425

10853

49

11766

83

GTMA*
(2005)
Procedentes
de Rivera

18

14088

12174

57

11628

72

Poblaciéon
estudiada
(DURAZNO)

26

13591

11517

52

13022.8

91.2

*GTMA: GRUPO TECNICO DE MADERA ASERRADA

4.7.2. Analisis de MOE y MOR en tablas de tamaio real segln su

ubicacién en el radio
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Se realiz6 un analisis de MOE y MOR segln ubicacién en radio para
complementar el resultado obtenido en la clasificacién visual.

Cuadro No. 18: MOE y MOR segun ubicacién en el radio.

Posicién en radio MOE (FFT) | MOE maquina universal MOR
MPA Mpa Mpa

B 13095 11090 42,6

C 14432 12195 58,74

Como era de esperar las tablas cercanas a la corteza presentan mayores
valores tanto de MOE como de MOR. Las tablas C presentan mayor cantidad
en la categoria primera y segunda que la B.

Tablas mejores categorizadas segun clasificaciéon visual
mayores valores de MOE y MOR.

presentan

4.7.3. Clasificacién de tablas sequn norma JAS vy propiedades mecanicas

Cuadro No. 19: Clasificacion de tablas en categorias estructurales
segun normas JAS.

Categoria MOE MQE Mag. Cantidad de Porcentaje
10Kgf/cm2 Univ.(Mpa) tablas (%)
E menor a
E menor a 50 40 menor a 3920 0] 0]
E 50 40 — 60 3920-5880 0] 0]
E 70 60 — 80 5880-7850 3 2
E 90 80 — 100 7850-9810 27 20
E 110 100 — 120 9810-11770 48 37
E 130 120 — 140 11770-13730 32 25
E 150 140 — 160 13730-15690 14 11
E mayor a 150 | mayor a 160 | mayor a 15690 6 5

En el cuadro No. 19 se muestra la clasificacion de tablas segun normas
JAS (Japan Agricultural Standard) para madera de coniferas de uso
estructural. Segun estas normas a partir de las categorias E 90 inclusive
(MOE igual o superior a 7850 MPa), la madera puede ser utilizada con fines
estructurales en la construccion. Para esta poblacion el 78 % de las tablas
se encuentran por encima de esta categoria.
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Si bien esta norma es para madera de coniferas, se utiliza también en
madera de latifoliadas.

La evaluacion de las tablas se basé en los valores de MOE obtenidos
mediante el ensayo de flexion estatica en maquina universal.

Grafico No. 23: Porcentaje de tablas segun categoria JAS
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Estos resultados coinciden con los hallados por el Grupo Técnico de
Madera Aserrada (2005) en una poblacién de E.grandis de 18 afios.

4.8. RESULTADOS DE TODAS LAS PROPIEDADES ESTUDIADAS

Cuadro No. 20: Resumen de todas las propiedades estudiadas
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PROPIEDADES Media | Max. Min. [ CcV (%)
% Duramen 64 70 58 6
Largo de fibra promedio (mm) 0.92 1.8 0.13 25
Largo de fibra M. juvenil (mm) 0.70 1.19 0.34 20
Largo de fibra madera adulta (mm) 1.13 1.55 0.13 13
b tang total (%0)* 9 14 6 13
b radial total (%)* 5 9 2 21
b vol total (%0)* 14 21 9 13
PSF vol (%) 34 - - -
Dab promedio (g/cm?) 0.446 | 0.625 || 0.323 7
Dab M. juvenil 0.414 | 0.496 | 0.355 8
Dab M. adulta 0.498 | 0.442 | 0.577 12
MOE (MPa)** 11517 | 17747 | 7442 19
MOR (MPa)** 50 101 10,5 19
MOE FFT (MPa)** 13591 | 20441 | 8855 18
MOR PP libre de defectos (MPa) 91 22.4 || 152.15 25
MOE PP Libre de defectos (MPa) 13023 | 24230 | 7499 25

* Contraccion verde hasta 0% de contenido de humedad
** Propiedades mecanicas realizadas a un contenido de humedad de 12 %.

5. CONCLUSIONES
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Al estudiar la variacion del largo de fibra en el radio se pudo encontrar
tres zonas definidas desde médula a corteza pertenecientes a madera
juvenil, de transicion y adulta.

La madera adulta ademas de tener largos de fibra mayores, es mas
homogénea que la madera juvenil. Por otro lado presenta mayor Dab y
menor contraccion. Lo que hace que sea de mejor aprovechamiento para la
industria de la madera solida.

Se encontraron valores de MOE y MOR similares a los hallados por otros
autores nacionales en la misma especie y con edades menores.

El raleo aplicado a la plantacion a la edad de 22 afios indujo un aumento
en el volumen de madera en diametro pero los defectos originados por la
falta de otro tipo de tratamiento silvicultural como la poda se vieron
reflejados en la baja categorizacion visual de tablas.

Las tablas C presentaron mejores categorias al clasificarlas visualmente,
correspondiéndose estos resultados con mayores valores de MOE y MOR. La
madera crecida después de la poda natural tiene menos defectos que
influyan sobre esas propiedades.

Las tablas ensayadas presentan una buena categorizacion estructural a

pesar de la falta de tratamientos silviculturales y la mala categorizacion
obtenidas por las tablas en la clasificacion visual.

6. RESUMEN
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Para realizar los ensayos se utilizo madera de una plantacién de Eucalyptus
grandis Maiden ex Hill de 26 afios de edad del departamento de Durazno. Se
clasificaron visualmente tablas secas de 2” x 6”, y se determino modulo de
elasticidad por método no destructivo. También se determino modulo de
elasticidad y modulo de rotura por método de flexion estatica (método
destructivo). De las tablas se obtuvieron pequeiias probetas libre de
defectos a las que se les midié modulo de elasticidad y modulo de rotura por
el método destructivo. Se analizaron las correlaciones entre propiedades y
para una misma propiedad la correlacion entre distintos métodos. Se estudio
densidad aparente bésica, largo de fibra, contraccion. Todas las variables
estudiadas fueron analizadas en direccion transversal (de médula a corteza).
También se calculo el porcentaje de duramen. Las variables MOE, MOR,
densidad bésica, largo de fibra y contraccion aumentan desde médula a
corteza. La mayoria de las tablas estudiadas en la clasificacién visual,
pertenecen a la categoria de tercera. El porcentaje de duramen no mostro
tener correlaciéon con la velocidad e crecimiento.

Palabras clave: Eucalyptus grandis Maiden ex Hill; Clasificacion visual;

Modulo de elasticidad; Médulo de rotura; Densidad basica;
Largo de fibra; Porcentaje de duramen.

7. SUMMARY
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The material used for the tests was a 26 year old Eucalyptus grandis Maiden
ex Hill plantation wood from Durazno. Kiln dried boards 2 x 6 inches were
visually graded, and non-destructive modulus of elasticity was evaluated.
Modulus of elasticity and modulus of rupture were measured by static
bending (destructive method) also. From the boards small clear specimens
were obtained and modulus of elasticity and modulus of rupture were tested
using the destructive method. Correlations between properties were studied,
also the correlation between different test for a property. Basic density,
length of fiber and shrinkage were studied. All the properties were evaluated
in the transversal way (from pith to bark). Also, percentage of heartwood
was calculated. Modulus of elasticity, modulus of rupture, basic density,
length of fiber and shrinkage increase from pith to bark. Most of the visually
graded boards belong to the third category. Heartwood percentage did not
correlate with growth speed.

Keywords: Eucalyptus grandis Maiden ex Hill; Visual grading; Modulus of

Elasticity; Modulus of rupture; Basic density; Length of fiber;
Heartwood percentage.
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