UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA EN DOS
PLANTACIONES DE Eucalyptus grandis HILL ( EX MAIDEN)

por

Gonzalo GARCIA FREIRE
Javier TARIGO SCREMINI

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2006



Tesis aprobada por:

Director: e
CARLOS MANTERO
SADAAKI OHTA
OSCAR BENTANCOUR
Fecha: -------mmmmm e
Autor:

GONZALO GARCIA FREIRE

JAVIER TARIGO SCREMINI



AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos a todo el personal del LATU, en especial a Hugo O” Neill y
Felipe Tarigo por su interminable paciencia. Agradecemos también a los directores
de la tesis Carlos Mantero y Sadaaki Ohta por el tiempo y la dedicacion brindados a
lo largo de la realizacion de este trabajo. A Oscar Bentancur por su ayuda en el
analisis de los datos. Por ultimo y no menos importante, agradecemos a nuestros
padres y novias por la constante presion, sin la cual hubiera sido imposible realizar
esta hazafa.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
PAGINA DE APROBACION. ..ot ieeeeteeeeeeee oottt eeesteee e aeeeeeeens I
AGRADECIMIENTOS . ..ottt e e e e e eeeees 1l
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES.......co oo VI
LINTRODUGCCION. ...ttt ettt ettt et e et et et et ee e et eeeeee e e, 1
2.REVISION BIBLIOGRAFICA ............................................................................ 3
2.1.CARACTERISTICAS DE LA MADERA.......oo oo 3
2.1.1.Caracteristicas MIiCrOSCOPICAS ..vvvvvvererereeerireeeseeeeseeeeeereeenens 3
2.1.2.Caracteristicas MaCroSCOPICAS ...vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 5
2.2 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA MADERA......... 7
2.2.1.Caracteristicas de la madera que afectan sus propiedades
TISICO LMBCANICAS. ...eeeeeeee e e 9
2.2.2.Densidad, peso especifico y contenido de humedad............... 12
2.2.2.1 Variacion dentro del arbol.........cccooeeveeeiiiiieie 13
2.2.2.2 Variacion entre arboles..........eeevveeeieeeeiiieeeeeeee, 15
2.2.3.Flexidn estatica y dinamiCa..........coceevveeeiirieeiiriieiiee e 17
2.2.3.1 Métodos de ensayos no destructivos............c........ 19
2.2.3.2 Métodos de ensayo destructivos...........c.ccerververreenne. 19
2.2.3.3 MAdulo eléstico (MOE).......cccccevviiieniiiinieeeeenes
20
2.2.3.4 Mddulo de rotura (MOR).......ccevvereieieieireesiene, 21
2.2.3.5 Resistencia al impacto...........cccocveveivereeresieseen, 22
3. MATERIALES Y METODOS. ..ot eieeeeeeeeeeeeeeereees e eeeeeeesereesseeessseresnsneeas 24
S I MATERIALES . ...t 24
3.1.1 Material experimental.........ccceeeevieeeeoeeee e, 24
B2 METODOS. ..ottt ettt ettt ettt ettt eeeeen e 24
3.2.1.Clasificacion VISUAL...........cooummeeeeeeee et 27
3.2.2.Mddulo de elasticidad, método no destructivo..........ccceeevveeen.
32
3.2.3.Mddulos de elasticidad y rotura, método destructivo............. 33
3.2.4.Ensayos con probetas libres de defectos.......cccvveeevveeeecneeenn.n. 34
3.2.4.1 Flexion estatica en probetas libres de defectos.........
34
3.2.4.2 Flexion dindmica en probetas libre de defectos........ 36
3.2.5 ANALiSiS €StAdISTICO. ... uveeeeeeeeee e 37




4 RESULTADOS Y DISCUSION.........cooiuiiiieirerieieseseieies s, 38

4.1 PARAMETROS DESCRIPTIVOS. ...t toieeeee oot 38
4.1.1CIasificacion Visual............cccovvviriiiiiieiiiiee e 38
4.1.1.1 Clasificacion visual 1.........ccccccceveiiviieiiiie e, 38
4.1.1.2 Clasificacion visual 2.............ccoceeevveiviiee i, 39
4.1.1.3 Clasificacion visual 3..........cccccoeeiviieiiiiie e, 40
4.1.1.4 Comparacion entre poblaciones............cccocvevveiivennns 41
4.1.2.Propiedades fiSicas Y MECANICAS...........ceeeveeiiveeireeireeireeenenn, 44
4.2 ANALISIS DE VARIABLES....c..cocvoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
4.2.1 Densidad corriente DUIazZNo............coccvveeeeiiveeeeiiivieeeeiiieeeeens 49
4.2.2 Densidad corriente RIVEI@.........cocveeivueeeiireie e eeiiee s 51
4.2.3 Densidad basica DUrazno...........ccceeeveeeevieiiieesiiee s 53
4.2.4 Densidad baSiCa RIVEI@........c.ccovvveiiiiieiiii et 54
4.2.5 Modulo elastico no destructivo (FFT) Durazno..................... 55
4.2.6 Mddulo elastico no destructivo (FFT) Rivera.........cc..couv....... 56
4.2.7 Modulo elastico destructivo (MU) Durazno............c..ccueeue.. 57
4.2.7.1 Mddulo eléastico destructivo piezas tamario de
(0] o] - TSR 57
4.2.7.2 Mddulo eléastico destructivo pequefias probetas...... 59
4.2.8 Modulo elastico destructivo (MU) RiVera..........ccccceveevveenneen. 60
4.2.9 Mddulo de rotura (MU) DUrazno.........ccceeeevveeevveeeciveeecveeenne, 62
4.2.9.1 Mddulo de rotura piezas tamafio de obra................ 62
4.2.9.2 Mddulo de rotura pequefias probetas..........c........... 63
4.2.10 Mddulo de rotura (MU) RIVEIa.........ccoeeeveeireeiieccreecreecrenn, 64
4.2.11 Flexién dindmica DUIazZN0............cocvveivieeiiieeeiiee e 66
4.3 EFECTOS POSICION Y TROZA SOBRE VARIABLES................... 67
4.3.1 Efectos por Variable...........cccueeiiiieiiic i 67
4.3.1.1 Efectos de posicion en radio sobre MOE (MU),
MOR, densidad corriente (RIVERA).........cccceveeee. 67
4.3.1.2 Efectos de troza sobre MOE (MU), MOR,
densidad corriente (RIVERA)........cccovviniiinnnnen 68
4.3.1.3 Efectos de posicion en radio sobre MOE (MU),
MOR, densidad corriente (DURAZNO).................. 70
4.3.1.4 Efectos de troza sobre MOE (MU), MOR,
densidad corriente (DURAZNO)..........cccocvvvrvnnnnne. 72
4.3.2 EfeCtOS QENEIAIES.......ccoviiiiriiiiciiie et 73
4.3.3 Comparacion de las plantaciones............cccvevveveeicreecreeenenne 74
4.4 EFECTO VELOCIDAD DE CRECIMIENTO......cccccoeiiiiiiiecie e 75
5. CONGCLUSIONES.......oo ottt st sba e saba e 77
B. RESUMEN ... oottt st e e e st e e rbe e s snreas 79
TS 1O LY Y N 2 A T 80
8. BIBLIOGRAFIA. ... oottt ettt ettt ettt eeeseaens 81



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina

1.Numero de individuos y DAP medio por clase diamétrica para la plantacion

0B RIVETA. ..ttt bbbttt bbbt ne et ne s 25
2.Numero de individuos y DAP medio por clase diamétrica para la plantacion

(0 [ B U] = V4 o o TSSO UR PSPPSR 25
3.Clasificacion de tablas por ubicacion en altura por muestreo.............cc.ccoeuene. 26
4.Clasificacion de tablas por ubicacion en radio por muestreo. ..........cccccevevenen. 26
5.Categoria de las piezas segun superficie clear y dimenciones ...........c..ccccu...... 31
6.Media y desvio para cada plantacion (CV 1).....ccccccovevveieniieneeie e 38
7.Frecuencias y porcentajes para las dos plantaciones (CV 1). .....ccccocvvvvvennene. 39
8.Media y desvio para cada plantacion. (CV 2)........ccccoveimvnieneieiese e 39
9.Frecuencias y porcentajes para las dos plantaciones (CV 2). ......ccccceceevvevnnenne. 40
10.Media y desvio para cada plantacion. (CV 3)......cccccvvvrieiieenesieneesn e 40
11.Frecuencias y porcentajes para las dos plantaciones (CV 3). .....cccccevviveienne 41
12.Porcentajes medios de madera clear por localidad y clasificacion.................. 41
13.Limites de intervalos de confianza para el 95% de cada clasificacion

Y 1OCAIIAAA. ... 41
14.Media y distribucién de las variables bajo estudio para las dos

PlANTACIONES JUNTAS. .....vvevieiieiiiecie ettt et sraesaeeneennees 42
15.Media y distribucién de las variables bajo estudio para

la plantacion de DUFAZNO0. ........cccoveiieieeiesese e 44
16.Media y distribucién de las variables bajo estudio para

la plantacion de RIVEFA. ........c.cceiieiiiecie e 44
17.Coeficientes de correlacion e intervalo de confianza del coeficiente para las

variables bajo estudio para la plantacion de Durazno. ...........ccccceeveevvernenen, 44
18. Limite superior e inferior del intervalo de confianza para las medias de

MOE destructivo y no destructivo para el 95%. ........c.ccccoeeveveviveneciesvesnenn 45
19.Coeficientes de correlacion e intervalo de confianza del coeficiente para las

variables bajo estudio para la plantacion de Rivera............cccocevevvievvernennen, 47
20.Limite superior e inferior del intervalo de confianza para las medias de MOE

destructivo y no destructivo para el 95%0. ........ccccccviveviiiiniece e, 48
21.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza 'y poSICION). ......cccceverereieiieniseeieiesieens 49
22.Tukey para densidad de tabla efecto posicion para el 95%........c..ccccccevvennnne. 49
23.Tukey para densidad de tabla efecto troza para el 95%........c..cccccceeevvevnnnne. 50
24.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y pPoSIiCION). ....c.cccveveveereerieiieseee e 50
25.Tukey para densidad corriente efecto posicion para el 95%...........cccccevvenenee. 51
26.Tukey para densidad corriente efecto troza parael 95%.......c.ccccccvevvvvenenne. 52
27.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza 'y poSiCION). ......ccccerereieienieniaeeieiesienes 53
28.Tukey para densidad basica efecto posicion para el 95%...........cccccccevvvernenne 53
29.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza 'y poSICION). ......cccceverereieneniaeeieiesieens 54
30.Tukey para densidad basica efecto posicion para el 95%............cccccvevvieenenn, 54
31.Tukey para densidad basica efecto troza para el 95%..........ccccccevevvevieinienenn, 54
32.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y POSICION). .....ccovverieeieieerie e, 55

Vi



33.Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto posicion para el 95% ......... 55

34.Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto troza para el 95%............... 56
35.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y POSICION). .......covverveeieiiere e, 56
36.Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto posicion parael 95% ........ 56
37.Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto troza para el 95%.............. 57
38.Prueba de efectos fijos tipo 3 (trozay posiCiOn). .......ccccceveveveieiiiiesieeeieens 57
39.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para el 95%............... 57
40.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto troza para el 95%.................... 58
41.Prueba de efectos fijos tipo 3 (trozay poSiCiON). ......c.cccevveieiiveieeieseese e 59
42.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posiciéon para 95% .................. 59
43.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para 95% .................. 60
44.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posiCion). .......ccccceveveneniniesieeieeieenens 60
45.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para el 95%............... 60
46.Tukey para MOE destructivo de tabla efecto troza para el 95%.................... 61
47.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y poSiCiON). ......c.ccccevveievieeieeieseese e 62
48.Tukey para MOR de tabla efecto posicion para el 95% ..........cc.cccovevveveriennne 62
49.Prueba de efectos fijos tipo 3 (trozay poSiCiON). ......c.cccevveieiiveieeie e 63
50.Tukey para MOR de tabla efecto posicion para el 95%. ........cccceevvvveierierinnnn, 64
51.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y POSICION). .....c.cccvevveeieirerie e, 64
52.Tukey para MOR de tabla efecto posicion para el 95% .........cccceevevveiverierinnn. 64
53.Tukey para MOR de tabla efecto troza para el 95%.........c.cccccecvvvviveiviiennnn, 65
54.Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza 'y poSICION). ......cccceverereiirieniaeeieiesienns 66
55.Tukey para flexion dindmica de pequefias probetas

efecto posiCion Para el 95%0. ........cccvvvieiiiiiieeee s 66
56.Valores de alfa maximos para cada variable y poblacion. ...........c..cccceevenen. 73
57.Intervalos de confianza para el 95% de las dos plantaciones. .............c.cceu.... 74
58.Correlaciones de propiedades mecénicas y velocidad de crecimiento............ 75
Figura No.
1.Representacion esquematica de una fibra de madera, mostrando el arreglo de

la microfibrillas en las varias capas de la pared celular..............cc.ccoceennnnen. 4
2.Efecto de la madera juvenil sobre las propiedades fisicas y mecanicas.............. 6
3.Relacion angulo microfibrilar con MOE ...... ... oo, 11
4.Relacion &ngulo microfibrilar con MOR..........ccooiiiiit vt e 11
5.Clasificacion de tablas segun ubicacion con respecto a la médula. .................. 25
6 Ejemplo de distribucion en altura de las trozas. ..........c.ccccoceeveeieiiecc e 26
7.Ejemplo primer clasificacion visual de probetas............ccccovevneiinninnicnicennn, 28
8.Ejemplo en segunda clasificacion visual .............ccccceveveeviiieiicce e, 29
9.Ejemplo de tercer clasificacion Visual. ..., 30
10. Disposicion del FFT analyzer para la realizacion del ensayo. .............ccoc....... 32
11. Esquema de disposicion de las cargas en la pieza. .........ccocoevviiencicicnnenne, 33
12. Esquema de aplicacion de carga para probetas libres de defectos................. 35

13. Disposicion de la probeta libre de defectos para el ensayo
de FIeXiON dINAMICA. ......ccvoiiieiie e 37

VIl



14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

MOE FFT en funcion de densidad corriente DUrazno...........c.ccocoovvveinnennen, 46
MOE maquina universal en funcion de densidad corriente Durazno............ 46
MOE FFT analyzer en funcion de MOE maquina universal. Durazno......... 47
MOE FFT analyzer en funcion de MOE maquina universal. Rivera............ 48
Densidad corriente y densidad basica. RIVEra...........ccoccveveviveveciieieecc e, 48
Densidad corriente segun troza por posicion en radio. Durazno.................... 50
Densidad corriente por troza segun posicion en radio Durazno..................... 51
Densidad corriente por posicion en radio segun troza (Rivera). .................... 52
Densidad corriente por troza segun posicion (RIVEra) .........ccccvevevveresvennnnn, 53
MOE (MU) por posicion en radio Seguin troZa ..........cccoevererenesiesesieereeeenen, 58
MOE (MU) segun posicion en radio por troza DUrazno..........ccccceeveeeevennenn, 59
MOE destructivo por posicién en radio segun troza. Rivera.......................... 61
MOE destructivo por troza segun posicion en radio. Rivera...............c.c........ 61
MOR segun troza por posicion en radio DUrazno ..........cccoceeeveieiveieeieniennen, 62
MOR por posicion en radio segun troza RIVera.........cccccocevivevvciiesvesesiennnen, 65
MOR por troza segun posicion en radio. RiVera..........cccococeveiiviieivsiiciieniennen, 66
MOE (MU) segun posicion en radio RIVEIa ..........cccocveveeiienieese e, 67
MOR segUn posicion en radio RIVEra ..........cccooviviiiiieienese e, 67
Densidad corriente segun posicion en radio RiVera...........cccecevveveiceenneiinnnn, 68
MOE (MU) SegUnN troza RIVEIa..........cceiueieiiiieieiieiesieiee e 68
MOR SEQUN Tr0Za RIVEFA....c..ccveiieeiicie et esae e 69
Densidad corriente segun troza RIVEra..........ccccoviiiiieieieie e, 69
Densidad corriente segun posicion en radio DUrazno ...........ccccceeeeverveiinnnen, 70
MOE (MU) segun posicion en radio DUrazno...........ccccceveveveniiiesneiiesierienen, 70
MOR segun posicion en radio DUFAzZN0 .........cccevvveereeie s 70
Densidad corriente segun troza DUFazNo..........ccocveiveierieienenese s, 72
MOE (MU) segun troza DUFAZN0 ..........ccccoviiiiiieineneesese e, 72
MOR $egUN tr0Za DUFAZN0.........cccveiieeie ettt 73

VIl



1.INTRODUCCION

En Uruguay hay mas de 670.000 hectareas plantadas bajo proyecto de especies
forestales, con una gran predominancia del genero Eucalyptus. EI mismo se encuentra
en esta region en condiciones favorables para su cultivo, produciendo excelentes
resultados debido al rapido crecimiento y a la calidad de su madera. Su cultivo comenz6
en la década del 50, alcanzando su mayor incremento a partir de 1990.

La ampliacién de la base de la oferta de materia prima forestal en Uruguay, prevé
un incremento en la oferta de madera de distintas especies, destinada a varios usos. Entre
ellos, la produccién de fibras para exportacion y consumo interno es de las mas
importantes, asi como también lo es la produccion de madera soélida para distintos
sectores como estructuras y construccion civil en general. Es fundamental por lo tanto
que las maderas producidas sean caracterizadas por sus propiedades fisico — mecanicas.

Dentro del genero mencionado, la especie Eucalyptus grandis, cubre una
superficie de 150.000 ha plantadas bajo proyecto, siendo la segunda especie forestal de
mayor superficie plantada en nuestro pais. Esta especie presenta caracteristicas
favorables para su utilizacion como madera estructural asi como para la produccion de
madera clear para la confeccion de muebles.

La utilizacidn de la madera aserrada de Eucalyptus grandis en la construccion se
ha producido sin conocer sus propiedades fisicas y mecanicas mas importantes y en la
ausencia de un marco normativo que garantice la calidad necesaria para un buen uso
(Belvisi et al., 1998). Estas condiciones condujeron a una pérdida de prestigio del
material y, consecuentemente, a su empleo en estructuras poco importantes, con escaso
valor agregado.

Para revertir la pérdida de competitividad frente a otros materiales de
construccion en general y a otras especies en particular, para uso estructural, es
necesario en primer lugar determinar sus propiedades mecanicas, como la resistencia y
la rigidez ante distintos tipos de esfuerzos, y las propiedades fisicas mas importantes. A
su vez, estudiar la influencia que los defectos ejercen sobre esas propiedades.

Resulta entonces de fundamental importancia clasificar por propiedades fisico
mecénicas la madera de Eucalyptus grandis cultivado en Uruguay, como primer paso
para resolver el problema existente y potenciar su empleo como material estructural,
garantizando la confiabilidad que los modernos conceptos de disefio llevan implicita.

El disefio de estructuras de madera debe brindar seguridad frente a la rotura y
asegurar un correcto funcionamiento durante la vida Gtil prevista (Thelandersson, 1995a,



1995b). En particular para las vigas sometidas a flexion, el dltimo aspecto, relacionado a
las deformaciones, suele determinar las dimensiones finales del elemento estructural. La
falta de consideracion de este proceso, 0 una interpretacion equivocada de los factores
que inciden sobre el, es causa frecuente de comportamientos insatisfactorios.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE LA MADERA

2.1.1 Caracteristicas microscépicas

La madera es un so6lido natural, de porosidad fina. Esta compuesta
fundamentalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. De acuerdo a la especie, se
encuentran presentes también resinas, terpenos, taninos, minerales y sustancias
incrustantes, también conocidas como extractivos (Tuset, 1979).

Debido a la forma alargada de las paredes de las células y a su estructura
orientada, asi como a las diferencias que presentan por su funcién, época y forma de
crecimiento, es fuertemente heterogénea y anisétropa, lo cual motiva que las
propiedades se deban analizar segun tres direcciones principales, la longitudinal, la
radial y la tangencial (Coronel, 1994).

La madera de las especies frondosas presenta una anatomia compleja,
conteniendo un gran nimero de tipos celulares, los cuales cumplen distintas funciones
fisioldgicas.

Se pueden diferenciar varios grupos, en el primero estan las fibras, que proveen
la resistencia mecéanica, constituyendo el tejido de sostén (Tuset 1979, Piter 2003).

En el segundo esta el tejido de almacenamiento o parénquima, que aparece tanto
en sentido longitudinal como radial. Este tejido cumple la funcion de dar resistencia y a
su vez de transportar alimentos. Se organiza en filas radiales, presentando paredes mas
gruesas y menores diametros en la madera tardia que en la temprana, originando
diferentes densidades, y su longitud coincide con la direccion del eje del &rbol (Tuset
1979, Piter 2003).

El otro grupo es el constituido por el tejido de reserva, el parénquima, que se
ocupa de almacenar los elementos nutritivos y se desarrolla fundamentalmente en
sentido radial (Tuset 1979, Piter 2003).

Todos estos tejidos estan formados por células que se caracterizan por tener una
pared celular que se compone de tres capas denominadas pared primaria, secundaria y
terciaria. La sustancia bésica que compone la pared celular es la celulosa, que se



presenta agregada en unidades largas Ilamadas fibrillas, las que, a su vez, se unen para
formar las microfibrillas, en las cuales la celulosa estd entrelazada en una matriz de
hemicelulosa y revestida por lignina (Tuset 1979, Piter 2003).

En la figura N° 1 se observa que la pared primaria se encuentra en contacto con la
laminilla media y en la misma las microfibrillas se orientan al azar. La secundaria se
puede descomponer en tres partes bien diferenciadas, una externa muy delgada (S1), con
un espesor del orden de décimas de micrometro, que presenta un promedio de
inclinacién de las microfibrillas, con respecto al eje de la célula, de entre 50° y 70°. Una
parte media (S2) que cuenta con un mayor espesor y con las microfibrillas orientadas
mayoritariamente en la direccion longitudinal (de 5° a 20°) de manera que van
enrollando al eje de la fibra en sentido helicoidal de manera empinada. El angulo de la
hélice o espiral, es denominado angulo microfibrilar (AMF). Finalmente, una parte
interna (S3) que no ofrece un orden estricto en su orientacion. La pared terciaria se ubica
contra el espacio interior de la célula (Coronel 1994, Piter 2003).

Capas de pared secundaria

52

Laminilla
Media

51

Pared primaria

Figura N° 1: Representacion esquematica de una fibra de madera, mostrando el arreglo de la
microfibrillas en las varias capas de la pared celular.

La figura N°1 representa esquematicamente segun El-Hosseiny y Page (1973),
una fibra de madera, mostrando el arreglo de las microfibrillas celulésicas en las varias
capas de la pared celular, donde P representa la pared primaria; S1, S2 y S3 son las
maltiples capas de que se compone la pared secundaria. Notese la orientacion de las
microfibrillas en las sucesivas capas, con el detalle del &ngulo para el caso de la S2,
determinado por el eje de la fibra y la orientacion de sus microfibrillas.



La estructura de la pared celular puede analizarse también, desde el punto de
vista de su comportamiento estructural, considerando que la capa media de la pared
secundaria, que es la mas importante, puede absorber los esfuerzos de traccion
favorablemente, debido a la orientacion predominantemente longitudinal de las
microfibrillas que la integran (Piter, 2003).

También, Page (1969) afirma, que esta es por lejos la mas espesa, entre el 80-
95% del material de pared celular esta contenido dentro de la misma, por lo que su
angulo microfibrilar es importante en el estudio del comportamiento fisico de las fibras y
la madera. De esto Ultimo Page et al. (1972) dan los siguientes ejemplos, la tension o
fuerza de la fibra depende del angulo fibrilar y la contraccion de una pieza de madera
depende del valor promedio de éstas, tal como lo confirman Harris et al. (1965).

En resumen, la madera esta formada por una gran cantidad de células cementadas
entre si. Las células de la madera son tubulares. Las paredes de las células estan
formadas por varias capas de celulosa y lignina principalmente. La celulosa constituye la
estructura de las paredes celulares. La lignina actla como un cementante que liga los
elementos de la estructura y da rigidez al conjunto. Entre el 60 — 70 % de la madera esta
compuesta por celulosa y 15 — 35% corresponde a lignina. Estos dos elementos son los
que definen las propiedades mecanicas de la madera (Coronel, 1996). Las demas
sustancias que pueden existir imparten caracteristicas de olor, color, sabor, e influyen en
la permeabilidad (Fernandez y Echenique, citados por Coronel, 1996).

2.1.2 Caracteristicas macroscopicas.

Considerando los aspectos macro estructurales de la madera, el crecimiento
vertical del arbol ocurre en forma continua, y en la parte central del mismo aparece la
médula El crecimiento de las capas periféricas del tronco, responsables por el desarrollo
horizontal, da lugar a la formacién de los anillos anuales de crecimiento.

El tejido celular que produce la nueva madera se denomina cambium y esta
ubicado en la parte externa, recubierto por la corteza, y es muy delgado. Si se observa a
simple vista la seccion transversal del tronco, se puede apreciar que ese desarrollo se
produce con dos tipos diferentes de tejidos, que responden a la madera generada en
primavera, o lefio temprano, y a la formada en el otofio, o lefio tardio, respectivamente.
Ambos, sumados, constituyen un anillo anual (Tuset, 1979).

La diferencia entre ambos tejidos es mas nitida en algunas especies que en otras,
pero, en general, los formados en primavera poseen células de paredes mas delgadas y
mayor lumen, para facilitar el transporte de savia. Por el contrario, los de otofio tienen



células con mayor espesor de paredes y menores huecos, confiriendo mayor resistencia
al material que conforman.

La madera generada en primavera es en general de color mas claro y posee
menor densidad que la del otofio, precisamente como consecuencia del menor espesor de
sus paredes. Si bien es necesario tener en cuenta algunas variables tales como la especie,
el clima y las condiciones del suelo donde se desarrolla la planta, entre otras, en general
existe una relacion entre el espesor de los anillos y la densidad (Coronel, 1994).

A su vez, en la medida que transcurre la vida del arbol y aumenta la cantidad de
anillos, se generan dos grandes zonas en el corte transversal. La parte mas joven, la
externa, por la cual asciende la savia desde las raices hacia el extremo superior, se
denomina albura. Con el paso del tiempo las células son modificadas, incrustadas con
extractivos organicos, dando lugar a la formacion del duramen en la zona interior. Este
es generalmente mas denso, menos permeable y mas resistente a los ataques de insectos
y hongos ( Tuset, 1979).

A su vez, puede considerarse otra diferencia entre los anillos de crecimiento que
se formaron en la época temprana del fuste, con aquellos que ocupan la parte exterior del
mismo. A la madera formada por los primeros anillos, se le denomina madera juvenil, y
al resto se le denomina madera adulta.

La madera juvenil presenta caracteristicas particulares como ser, menor espesor
de pared celular, lo que lleva a un menor peso especifico aparente; fibras mas cortas;
mayor angulo micro fibrilar con lo cual la resistencia a la flexién de esta madera sera
menor; la contraccion transversal es menor que para la madera adulta, mientras que la
longitudinal es mayor y también presenta una mayor tendencia al alabeo durante el
secado. La madera juvenil, presenta menor resistencia y rigidez, mayores tensiones de
contraccidn y expansion que la madera adulta (Coronel, 1994). (Figura 2)
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Figura N°2. Efecto de la madera juvenil sobre las propiedades fisicas y mecanicas:
(a) Corazon juvenil localizado en el interior del tronco de un arbol
(b) Propiedades que se incrementan desde la madera juvenil a la madura.
(c) Propiedades que disminuyen desde la madera juvenil a la madura.

2.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA

Las propiedades fisicas de la madera son aquellas que determinan su
comportamiento ante los factores que intervienen en el medio ambiente natural, sin que
éste actle quimica o mecanicamente sobre su estructura interna. Por otra parte, las
propiedades mecanicas son aquellas que indican su comportamiento resistente y elastico
bajo la accién de cargas o solicitaciones exteriores (Coronel, 1994).

Por lo expresado, las propiedades mecanicas de la madera son aquellas que
miden la aptitud, y capacidad para resistir cargas externas. Se debe aclarar que dentro de
este concepto no se incluyen los esfuerzos debidos a las tensiones internas que pueden
ocasionarse por los cambios de humedad.

El accionar de las cargas o fuerzas sobre la madera, da lugar a diversos efectos o
comportamientos. Entre ellos se pueden mencionar:

- Bajo cargas reducidas la madera se deforma de acuerdo a la ley de Hooke, es decir que
en una pieza, la deformacidn es proporcional al esfuerzo o carga por unidad de area. Por
lo tanto, al tener la madera las caracteristicas de un material cristalino, sigue las
particularidades de este material, o sea, que la relacion entre esfuerzo y deformacién en
la region eléastica es lineal. Es asi como en esta zona la madera presenta un
comportamiento elastico.

- Cuando la carga sobrepasa un determinado valor (denominado limite de
proporcionalidad o el&stico), el comportamiento de la madera es diferente; ya que se
produce un fenémeno de escurrimiento o de deslizamiento viscoso del material lefioso
siguiendo la ley de Newton. En este escurrimiento o fluencia los correspondientes
esfuerzos que se producen estan relacionados fundamentalmente con la velocidad de la
deformacién; presenta la caracteristica de que a pesar de las cargas aplicadas, la
estructura interna permanece continua, y ademas, produce en la madera el comienzo de
una deformacion parcialmente irreversible. EI comportamiento de la madera en esta
parte, nos da a entender que se trata de un macro polimero, con caracteristicas visco —
elasticas y en el cual el tiempo de duracion de la carga tiene gran importancia sobre
todo en las construcciones de madera. Otros autores denominan a este comportamiento
como semi plastico. De cualquier forma, la explicacion de ello se encuentra en la
estructura cristalina — paracristalina o amorfa de la pared celular. Aqui la madera



comienza a comportarse practicamente como un material plastico y toma una
deformacién parcialmente irreversible.

- Al agregarse mas carga a la pieza, el fendmeno de deslizamiento del material lefioso
continda con mayor velocidad. El esfuerzo que se obtiene esta en dependencia también
del tiempo en que actia la carga, y comienzan a producirse en la madera lugares de
discontinuidad en la estructura celular, acentuandose la deformacion plastica; por lo
tanto la madera presenta en esta parte un comportamiento netamente plastico, con un
proceso de deformacion irreversible. Al seguir aumentando la carga, llega un momento
en que se produce la rotura de la pieza; la tension o esfuerzo al cual ello sucede se
denomina resistencia méxima de la madera o simplemente resistencia.

En base a esta breve descripcion de los comportamientos de las maderas cuando
sobre ellas actlan solicitaciones externas, puede indicarse que las propiedades
mecénicas de la madera estan relacionadas fundamentalmente con las cargas aplicadas,
como asimismo en determinadas circunstancias, con el tiempo en que actlan las cargas,
o con la forma en que se realizan los diversos ensayos.

Dada la gran cantidad de especies madereras empleada en las construcciones en
general, y a la gran variacion que pueden presentar sus propiedades, debido a la
estructura anatomica, humedad, influencia de factores externos, etc, es que para
clasificarlas y obtener de las investigaciones valores que resulten comparativos, los
ensayos no pueden realizarse a voluntad, sino que deben seguirse las normas técnicas
brindadas por instituciones u organismos especializados, donde se indican los
procedimientos para seguir, como resultado de sus propias experiencias y por consulta
con los productores e industriales, que en definitiva son los que dan uso practico a las
maderas (Coronel, 1994).

De esta forma, una Norma Técnica contiene los requisitos que deben reunir las
maderas, como asimismo las metodologias y procedimientos a que deben someterse las
mismas para determinadas finalidades. En definitiva, una Norma es una especificacion
técnica, que resume el conocimiento del investigador, como asi mismo del productor y
del industrial, y que posibilita al consumidor, obtener resultados adecuados con un
estandar minimo compatible con la tecnologia que aplique (Coronel, 1994).

Las normas Técnicas pueden ser nacionales o internacionales. En cada pais se
utilizan normas especificas de acuerdo a la transaccién o la comparacion a realizar para
la determinacion de las propiedades mecéanicas de la madera. Entre ellas pueden
mencionarse: UNIT, Instituto Uruguayo de normas Técnicas, ASTM, American Society
for testing Materials, DIN, Deutsches Institut Fir Normung, ISO, internacional Standard
Organization, Copant, Comité Panamericano de Normas Técnicas etc.



2.2.1 Caracteristicas de la madera que afectan sus propiedades fisico-
mecanicas

Los defectos de importancia para el uso estructural de la madera que influyen
sobre sus propiedades resistentes y de rigidez, provienen tanto de las condiciones de
crecimiento del arbol, como del proceso de produccién de la madera aserrada. Las mas
significativas debidas al crecimiento son la presencia de nudos y la desviacién de las
fibras (Tuset, 1979).

Los nudos se originan como consecuencia de la existencia de ramas que se
desprenden del tronco principal y estan conectadas hasta la médula. En la medida que
los sucesivos anillos de crecimiento engrosan la parte exterior del arbol, la parte incluida
de la rama, la cual también aumenta su didmetro, forma un cono que se desarrolla junto
con el tronco (Tuset, 1979).

Cuando el corte de la pieza extraida del tronco principal comprende a ese cono,
se encuentra un nudo, el cual, en este caso, se denomina nudo fijo. Si la rama se
desprende, las sucesivas capas de madera nueva envuelven al cono que ella formaba, el
cual no se desarrolla mas en conjunto con el arbol ni afecta a los nuevos anillos externos
de crecimiento, dando lugar a la formacion de un nudo flojo o suelto, que incluso puede
contener parte de la corteza (Tuset, 1979).

Es facil comprender que una adecuada poda puede provocar que en una seccion
transversal se encuentre un importante manto exterior de madera sana, ya que la
eliminacion de las ramas en forma temprana ocasiona que los nudos queden solamente
en la zona interior del tronco, cercana a la médula. La interrupcion como la desviacion
de las fibras que ocasiona la presencia de un nudo constituye un defecto que afecta la
resistencia y rigidez del material (Tuset, 1979).

Otro defecto que es importante destacar es la produccion de fisuras, que
normalmente ocurre como consecuencia de los diferentes niveles de contraccion que
experimenta este material segun las tres direcciones principales de analisis. La
contraccion de una pieza de madera se produce como consecuencia de la pérdida de
agua por debajo del punto de saturacion de las fibras. El contenido de humedad
correspondiente al punto de saturacién de las fibras se sitla, para la mayoria de las
especies, entre el 25% y el 35%, siendo el valor de H = 28% suficientemente
aproximado para los fines practicos ( Tuset, 1979). La acumulacién de agua por encima
de ese punto (agua libre) no produce variaciones en las paredes celulares, ya que se
deposita en los orificios, permaneciendo las propiedades fisicas y mecénicas
practicamente constantes.



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

Debe considerarse que estos valores son estimativos y varian, si se tiene en
cuenta la heterogeneidad del material. Este comportamiento produce deformaciones no
deseadas en piezas individuales y en estructuras compuestas, y también ocasiona
rajaduras y torceduras durante el proceso de secado. Su conocimiento y limitacién son
especialmente importantes cuando se desean lograr tiempos breves en el secado
artificial, que es el que se efectla con regulacion de humedad y temperatura, para
reducir el contenido de humedad en la madera aserrada (H) por debajo del 20%.

El contenido de humedad en la madera, mientras se encuentra situado por debajo
del punto de saturacion de las fibras, afecta su comportamiento fisico y mecéanico de
manera fundamental. Es también un factor decisivo en lo referente a la durabilidad
natural de este material, que es susceptible de ser atacado bioldgicamente por hongos o
por insectos.

Cuando la fibras no corren paralelas al canto de las piezas existen fibras
inclinadas, que al ser solicitadas por esfuerzos de tracciébn o compresion tendran
componentes actuando perpendicularmente a las fibras que disminuyen la resistencia de
la madera. La inclinacion de las fibras puede tener dos causas principales: una la
inclinacion constante y que sigue la forma de espiral segin la direccion longitudinal del
fuste o por piezas que por su mal aserrado presentan este defecto (Coronel, 1996).

La inclinacion de las fibras afecta considerablemente el comportamiento
mecanico de las piezas de madera debido a su naturaleza anisotrdpica.

El coraz6n quebradizo es una imperfeccidon que ocurre en la zona central del
tronco, alrededor de la médula. Aparentemente se debe a efectos de fuerzas de
compresion ejercidas sobre esa zona por tensiones de crecimiento o por efecto del viento
0 por ambos. La madera de esta zona es quebradiza y de baja resistencia mecanica
(Hillis, 1978).

En los parrafos anteriores se hizo referencia a que la madera esta formada por
celulas de formas variadas, y que su estructura interna se puede analizar considerando
fundamentalmente las direcciones longitudinal, radial y transversal. A su vez, la
presencia de nudos y la desviacion de las fibras, entre otras particularidades, ejercen
normalmente una gran influencia sobre su comportamiento. A la anisotropia y
heterogeneidad presentes en este material, se debe sumar la variabilidad que sus
propiedades experimentan entre distintas especies, también entre regiones de cultivo,
entre arboles, dentro de un mismo arbol y de una seccion transversal (Coronel, 1994).



Lima y Bolsén de Muiiiz, citados por Fernandez (2004), en un trabajo con
hibridos de Eucalyptus encontraron que tanto las propiedades fisicas como las
propiedades mecanicas presentan variacion dentro del arbol; y que estas son mayores en
la direccion radial que en la direccién longitudinal. La densidad de la madera fue la
Unica que presentd una correlacion estadistica alta con el resto de las propiedades
mecanicas.

Anteriormente también se menciono la importancia del angulo microfibrilar,
segin Walker y Woollons (1997), el angulo microfibrilar es la caracteristica
fundamental que determina las propiedades de la madera, y reportan que este varia en
funcién del nimero y de la altura del arbol. Cuanto mayor es este angulo menor seran las
propiedades mecanicas de la madera (figura 3y 4)
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Figura N° 3. Relacién dngulo microfibrilar con médulo elistico.
Fuente: Treacy et al. (2000)
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Figura N°4. Relacion dngulo microfibrilar con médulo de rotura.
Fuente:Treacy et al. (2000)

2.2.2 Densidad, peso especifico y contenido de humedad

Las propiedades fisicas mas destacadas para el uso estructural de la madera son
el contenido de humedad, densidad aparente y &ngulo microfibrilar. Anteriormente se
menciond que la primera tiene una incidencia directa sobre los fendmenos de
contracciéon y expansion cuando experimenta variaciones por debajo del punto de
saturacion de las fibras, pudiendo ocasionar deformaciones y fisuras.

La importancia del punto de saturacién de las fibras, que puede considerarse a los
fines préacticos para H = 28%, deriva del hecho que a partir del mismo el agua perdida es
extraida de las paredes y por lo tanto las modifica, produciendo 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 punto de
saturacion, se produce una reduccion de las dimensiones y un aumento, en general, en la
resistencia y rigidez de la madera.

La influencia negativa que ejerce el incremento de humedad sobre la resistencia
y la rigidez varia en general para cada tipo de esfuerzo, e incluso se manifiesta en el
valor que alcanzan las deformaciones diferidas en vigas sometidas a esfuerzos de larga
duracion, donde tiene una fundamental importancia no so6lo el contenido de humedad
inicial sino las variaciones que éste experimenta mientras el elemento estructural se
encuentra cargado (Andriamitantsoa, citado por Piter, 2003).

El peso especifico puede ser real o aparente, el peso especifico real se calcula
como la relacion entre el masa de la madera, sin poros, y el volumen que esta ocupa,
estos valores se miden con la madera en estado anhidro. El peso especifico aparente se
mide teniendo en cuenta el peso de la madera con los poros incluidos y el volumen se
mide en diferentes condiciones de humedad. De acuerdo con estas condiciones de
humedad se diferencia: peso especifico aparente anhidro, basico y corriente. El anhidro
es el que se obtiene de la relacion peso anhidro / volumen anhidro, el basico se obtiene
del peso anhidro / volumen en verde y el corriente se obtiene del peso anhidro / el
volumen con un 12% de humedad, considerando las normas técnicas ASTM (Tuset,
1979).

La densidad aparente se define como el cociente entre la masa y el volumen
correspondiente. Teniendo en cuenta que normalmente este material contiene humedad,
cuya masa se agrega a la de la madera y a su vez produce variaciones en el volumen, se
debe definir siempre el contenido de humedad para el cual se calcula la densidad.
Existen dos formas més frecuentes de determinarla, una es la denominada densidad en



clima normal, ya definido, y la otra es la densidad anhidra, para la madera secada al
horno, es decir sin contenido de humedad, salvo la de constitucion.

La densidad es una propiedad muy importante de la madera, ya sea para uso
pulpable como para la construccién. Para este Ultimo fin es importante debido a que
presenta una correlacion alta con las diferentes propiedades mecénicas. EI mddulo
elastico y el mddulo de rotura se incrementan con el incremento de la densidad
(Haygreen y Bawyer, citados por Piter, 2003).

Pérez del Castillo (2001) en un estudio con probetas libres de defectos de
Eucalyptus grandis encontrd una correlacion entre el modulo elastico y la densidad de
0.624, en el mismo trabajo la correlacién entre médulo de rotura y la densidad fue de
0.825.

Fernandez (2004), encontré una densidad media de 0.368 g / cm® para
Eucalyptus grandis de 2 y 3 afios de edad del departamento de Rivera. Bothig (2001)
que también trabajo con Eucalyptus grandis del departamento de Rivera pero con una
edad de 13.5 afios, encontré con un 95% de confianza una densidad promedio de la
madera de 0.463 g / cm® . Pérez del Castillo (2001), trabajé con Eucalyptus grandis de
16.5 afios de edad provenientes del departamento de Rivera encontré una densidad de
0.531 g / cm®. Doldan (2003) encontré para E. grandis de 18 afios de edad del
departamento de Rio Negro una densidad media de 0.43 g / cm®. Medidas con probetas
al 12 % de humedad.

La densidad de la madera varia dentro del arbol en direccion radial, generalmente
incrementandose desde el centro del arbol hacia la corteza. También varia en altura pero
las variaciones en este caso no son consistentes y dependen de las especies. En
Eucalyptus grandis la densidad aumenta con la altura, con respecto a la variacion radial,
aumenta de médula a corteza. Una vez que empieza a generarse madera adulta, tiende a
estabilizarse (Malan, 1991).

2.2.2.1 Variacion dentro del arbol
Variacion radial

La variacién de la densidad basica en el radio del arbol ha sido objeto de
numerosos estudios: El patron general observado consiste en incrementos de la densidad

desde la médula hacia la corteza. Los patrones observados se resumen en los siguientes
grupos:

Aumento desde médula a corteza



Doldan (2003), trabajando con Eucalyptus grandis, encontré que la madera
cercana a la médula muestra valores de densidad aparente basica menores a los cercanos
a la corteza y lo atribuye al hecho de que las posiciones mas cercanas a la médula estan
constituidas por madera juvenil, luego habria una zona de transiciéon entre madera
juvenil y adulta y las zonas mas cercanas a la corteza estdn compuestas por madera
adulta.

Este es el patron observado con mayor frecuencia en la bibliografia. Tales
resultados fueron obtenidos por Malan (1988) en arboles de 27 afios y Brasil y Ferreira,
(1979) en arboles de 16 afos.

Chapola et al. (1990), trabajando con Eucalyptus spp. encontraron que para la
mayoria de las especies, los menores valores de densidad (en el eje radial) en la zona
central y los mayores valores en la zona periférica. Para algunas de las especies el
analisis de varianza mostré diferencias no significativas, lo cual lo explican por el hecho
de que la tasa de variacion es variable de &rbol a arbol ain dentro de la misma especie.

Decrecimiento inicial seguido de un incremento hacia la corteza

Malan (1982) observ6 que si bien existen variaciones entre arboles en cuanto a la
relacion de la densidad basica con la distancia hacia la médula, esta disminuye hasta
aproximadamente cerca de la médula y luego aumenta hacia la corteza. Esta misma
tendencia fue encontrada por Wilkins y Horne (1991).

Decrecimiento hacia la corteza

Brasil y Ferreira (1972) estudiando la variacién radial de diversas propiedades,
obtuvieron descensos de la densidad basica desde la médula a la corteza, en discos
extraidos a 1.30 m de altura; observaciones que otros autores obtuvieron a alturas
superiores del arbol.

La madera juvenil es la madera producida en zonas cercanas a la médula del
arbol; generalmente se define como madera que se produce entre 5° y 20° anillo
(depende de la especie). Esta madera presenta propiedades fisicas, quimicas, mecénicas
y anatémicas considerablemente diferentes que la madera madura (USDA, 1999).

Variacion Longitudinal

La variacién de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera, en sentido
longitudinal, no es tan acentuada como la variacion radial.



Los patrones de variacion mas reportados en la bibliografia son: aumento con la
altura, disminucion con la altura, disminucién inicial y posterior incremento con la
altura, y sin patron definido.

Las variaciones en la densidad a lo largo del tallo son menos consistentes que
aquellas en la variacion radial. Como el cilindro de madera juvenil se extiende desde la
base del tallo hasta el apice del arbol, la proporcién de madera juvenil por debajo de la
mitad de la altura, se incrementa. Generalmente la densidad se incrementa con la altura,
aungue en algunas situaciones pueda haber un descenso inicial (Taylor 1973, Stohr y
Mackay 1983, Bhat et al. 1990).

2.2.2.2 Variacion entre arboles

La variacidn entre los arboles es una de las mayores fuentes de variacion en las
propiedades de la madera, y esta responde tanto a factores ambientales como genéticos
(Downes et al., 1997).

Es conocida la gran variacion que existe entre los arboles de E. grandis; a su vez
estas variaciones existen en arboles que estan creciendo en un sitio uniforme.
Aparentemente estas variaciones no se correlacionan confiablemente con cambios
especificos en el ambiente, tales como: altitud, latitud, precipitacion y propiedades del
suelo. Lo anterior sugiere que una gran proporcion de la variacién se debe a factores
genéticos.

La existencia de variabilidad en el interior de las especies es un fendmeno
facilmente perceptible; los arboles no son idénticos entre si. Esta variacidn surge por los
cambios en el material hereditario y es el requisito necesario para que las especies
evolucionen y se adapten a nuevas condiciones permitiendo la seleccion de individuos
en base a las diferentes expresiones de sus caracteristicas genéticas. La mayoria de las
caracteristicas de la madera tienen una alta variacion, lo que da lugar a que exista una
buena seleccion parta el establecimiento de programas de mejora genética (Zobel, 1997).
Caracteristicas como el peso especifico tienen un alto e importante componente aditivo
en su varianza.

Lima et al. (2001), trabajando con siete clones de E. grandis de distintas edades,
encontraron una tendencia de aumento de densidad basica a medida que se incrementa la
edad de los clones. La variacion dentro de los clones (intraclonal) toma valores bajos,
comin en material clonal. Los coeficientes de variacion interclonal permanecieron
relativamente constantes con la edad, lo que indica que la variacion de la densidad de la
madera en diferentes materiales genéticos, tiende a permanecer relativamente constante
con el avance de la edad (siempre que el sitio sea homogéneo).



Variacion ambiental

Las propiedades de la madera dependen tanto del control genético como
ambiental, pero afortunadamente la interaccién genotipo x ambiente es muy pequefia
para estas propiedades, excepto en aquellas condiciones en que las diferencias
ambientales sean muy grandes. Esto hace que los programas de mejora genética sean
mas eficientes (Zobel y Talbert, 1988).

El desempefio de un clon o un grupo de clones no puede explorarse de un sitio a
otro, la interaccion genotipo por ambiente puede determinar que un genotipo tenga buen
comportamiento en un sitio pero no en otro. Si se desea obtener el méximo progreso
genético en programas de mejoramiento, hay que tener en cuenta este factor (Zobel y
Talbert , 1988).

En general es dificil diferenciar los efectos de manejo de los efectos del sitio,
debido a su interaccion. Por otro lado resulta Gtil diferenciar las fuentes de variacion que
pueden ser manipuladas durante el crecimiento de las plantaciones, de aquellas
inherentes al sitio en particular, como el tipo de suelo, temperatura y precipitaciones
(Downes et al., 1997).

Variacion genética

El grado de control genético de cualquier propiedad se mide por su
heredabilidad, la cual es la medida cuantitativa de la herencia mas cominmente
empleada. Se define como la proporcion de la variacion genética en el total de la
varianza; expresa la importancia relativa de la constitucién genética y del medio
ambiente como determinantes de una caracteristica especifica de la madera.

Generalmente la heredabilidad de las propiedades de la madera cambia de la
médula del arbol hacia la corteza y desde su base al 4pice. El peso especifico de la
madera es una propiedad influenciada por mdltiples caracteristicas entre las cuales se
citan: proporcion de lefio temprano y de lefio tardio, grosor de la pared celular, tamafio
celular, cada una tiene su propio patron de heredabilidad, y por lo tanto lleva una
combinacion de todas ellas para determinar la heredabilidad del peso especifico (Zobel y
Talbert, 1988).

Variacion con la edad.
La densidad de la madera varia con la edad, es importante conocer la magnitud y

la significancia de la correlacién a diferentes edades. La posibilidad de manejar la
densidad de la madera a una edad temprana aceleraria el proceso de mejora genética.



Segun Taylor (1984), existe una fuerte correlacién entre la densidad basica de la
madera juvenil y la de la madera de mayor madurez, formada hacia las zonas externas
del fuste.

Tasa de crecimiento

La literatura provee informacion variada en cuanto a como afecta la tasa de
crecimiento a la densidad de la madera, y a otras propiedades fisico mecénicas de la
misma. La correlacion existente entre la tasa de crecimiento y las propiedades puede ser
positiva, negativa o simplemente no existe interaccion alguna.

Stohr y Mackay (1983), comparando arboles de 14 afios con iguales situaciones
de manejo en un mismo sitio, observaron que arboles de menor crecimiento muestran
una clara tendencia a tener menores valores de densidad. Destacan que los &rboles de
crecimiento rapido muestran mayores valores de densidad.

Malan (1988b) concluy6 que seleccionar por velocidad de crecimiento, podria
provocar efectos perjudiciales en la densidad de la madera y la longitud de las fibras. Un
decrecimiento en la densidad de la madera reduciria la resistencia de la misma,
cambiaria el comportamiento de la madera durante el secado y otras propiedades fisicas.

En trabajos posteriores Malan (1991) observo que las correlaciones fenotipicas
entre la tasa de crecimiento y las propiedades de la madera no son significativas o
presentan escasa importancia préctica. En cambio obtuvo correlaciones genéticas
negativas significativas entre la tasa de crecimiento y la densidad basica, confirmando
los resultados de trabajos anteriores. El autor concluye que se puede asumir con certeza,
que aumentar las tasas de crecimiento, a través de practicas silvicolas no provocara
cambios detrimentales en las propiedades de la madera.

2.2.3_Flexién estatica y dinamica

Anteriormente se hizo referencia a que se denomina propiedades mecanicas de la
madera a aquellas que indican el comportamiento resistente y elastico bajo la accion de
cargas o solicitaciones exteriores (Coronel, 1994). Una clasificacion de las propiedades
mecanicas se puede hacer dividiéndolas en resistentes, elasticas y de dureza (Coronel,
1996).

A su vez, dentro de las primeras se pueden considerar las estaticas y las
dindmicas. Teniendo en cuenta que el objetivo perseguido es analizar a la madera como
material estructural, se consideraran las propiedades resistentes estaticas y las elasticas
empleadas en el disefio.



Las resistencias estaticas de la madera se determinan a través de cargas que se
van aumentando en forma lenta y regular. Por lo general la velocidad de aplicacion de
las cargas esta establecida en las respectivas normas técnicas, y tiene por finalidad
producir situaciones de caracteristicas aproximadas a las que presenta una carga estatica
propiamente dicha. La influencia de la carga sobre la muestra esta temporalmente
limitada.

Los ensayos de resistencia estatica se efectGan en un lapso de minutos, de tal
modo que la aplicacion de la carga, no provoque efectos colaterales por la aceleracion
que pueda experimentar la deformacidon de la madera.

Los valores de las resistencias estaticas tienen una gran importancia en la
aplicacién de las maderas en la construccion, especialmente en el dimensionado de las
piezas segun su resistencia y deformacion. Las mas importantes y las mas comunes de
las resistencias estaticas son: la traccion, la compresion y pandeo, flexién, corte, torsion,
y hendibilidad (Coronel, 1994).

Tanto por las aplicaciones de la madera como también por las técnicas de los
ensayos de materiales que una solicitacién en forma de impacto o choque, 0 sea una
solicitacion dindmica, ocasiona en la madera un comportamiento distinto al que produce
una carga en forma estéatica; ello a causa de que las propiedades pueden variar segln la
naturaleza de las cargas y de las condiciones de trabajo a las que se halla sometida
(Coronel, 1994).

Las piezas de madera solicitadas temporalmente a cargas instantaneas, se rompen
a valores de carga mas altos que si estuvieran solicitadas por cargas estaticas, como
consecuencia del efecto choque que provoca este tipo de carga de impacto o golpe;
siendo estas solicitaciones aplicadas en forma dindmica, las ondas de tensién aplicadas
pueden no propagarse provocando la ruptura por deformaciones localizadas. Las
propiedades mecanicas de la madera sometida a efectos dindmicos o de choque se ven
sensiblemente modificadas por las altas velocidades de las cargas como también de otros
tipos de reacciones elasticas de la madera, aunque los mecanismos de deformacion
plastica, posiblemente no varien con el modo de aplicacion de la carga (Coronel, 1996).

La determinacion de las propiedades mecanicas se efectda en general a través de
ensayos estaticos, que pueden no requerir de la destruccion total de la pieza, como es el
caso de la obtencion del mddulo de elasticidad. En cambio, para conocer la tension de
rotura es necesario destruir el cuerpo de prueba.

Existen también ensayos no destructivos, orientados fundamentalmente a la
determinacién de las propiedades elasticas, dentro de los cuales se pueden citar el



basado en la frecuencia fundamental de vibracion, propagacién de ondas de ultrasonidos
y de impactos, entre otros (Pérez del Castillo, 2001).

2.2.3.1 Métodos de ensayos no destructivos

Dentro de estos métodos se encuentran aquellos ensayos que pueden determinar
las propiedades mecéanicas de la madera o su aptitud para ciertos usos sin necesidad de
llevar el material experimental a su destruccion total. En los centros tecnoldgicos donde
se llevan a cabo este tipo de estudios, desde el punto de vista econémico, los ensayos no
destructivos resultan demandar menos costo.

Dentro del tema especifico de la determinacién de las propiedades mecénicas de
la madera, la utilizacién de estos métodos de ensayo consiste en realizar pruebas sobre
muestras de madera donde se mide una serie de magnitudes fisicas, calculandose
primero el modulo de elasticidad, que esta relacionado con las diferentes propiedades
mecénicas a través de diferentes correlaciones estadisticas (Coronel, 1996).

Los métodos de ensayos no destructivos son muy variados. En pruebas sobre
maderas se emplean normalmente los sdnicos y los ultrasonicos.

2.2.3.2 Métodos de ensayo destructivos

Comprenden 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, 0 bien su agotamiento, lo que se traduce posteriormente en la imposibilidad de
usarla nuevamente (Coronel, 1996).

El estado de rotura implica haber superado las fuerzas de cohesién de la madera.
Para el estado de agotamiento se refiere al hecho de que por defectos de los ensayos, la
madera ha sufrido deformaciones de tal magnitud que préacticamente la inutilizan para
desempefiarse como tal.

En ensayos destructivos se obtiene informacién muy completa. No solamente son
las caracteristicas mecanicas las que contribuyen a integrar esta informacién, sino
también los datos referidos a la rotura misma, que constituyen un elemento muy valioso
para juzgar las maderas en lo que hace a la heterogeneidad, forma de la rotura, y
presencia de anomalias (Coronel, 1996).

Este tipo de ensayos requieren de maquinaria muy compleja y costosa, ademas se
debe destruir el material de ensayo lo que se traduce a que sea mas costoso que los
ensayos no destructivos.



2.2.3.3 M6dulo elastico (MOE)

El médulo elastico mide la capacidad de un material de recuperar su forma luego
de ser sometido a un esfuerzo. La definicion académica define al mddulo de elasticidad
como la relacién entre el esfuerzo por unidad de superficie sobre la deformacion por
unidad de longitud, lo cual constituye una medida de flexibilidad del material. Esta
propiedad, al igual que las otras, se encuentra también afectada por la anisotropia de la
madera que se describio en los parrafos anteriores. Por lo tanto esta propiedad tendra una
magnitud diferente segln la direccion en que esta se mida (Coronel, 1996).

La anisotropia ya descrita es la que origina resultados muy diferentes para las
propiedades en funcién de la direccion del esfuerzo respecto de la orientacién de las
fibras. A los fines practicos, la mayoria de los valores mecénicos se expresan solamente
en la direccion longitudinal y en la transversal, resumiendo en esta Ultima tanto la radial
como la tangencial.

De las propiedades empleadas en el disefio estructural, ya mencionadas, y que
por lo tanto deben ser consideradas en la clasificacion por resistencia adquieren valores
mucho mayores en la direccién de las fibras que en la transversal. La explicacion se
encuentra en la estructura de la pared celular, como se expresé con anterioridad.

La presencia de anomalias ligadas al crecimiento, como los nudos y la desviacion
de las fibras, las originadas en los procesos de secado y produccion, como las fisuras, y
los ataques biologicos, entre otros, afectan las propiedades mecanicas en general, pero
en algunos casos con distinto nivel de importancia. La presencia de nudos tiene mayor
influencia en las zonas sometidas a traccion que a compresién (Glos, 1995a).

Las prescripciones modernas fijan condiciones de ensayo normalizadas que
tienen por objetivo obtener resultados comparables en el nivel internacional. Dentro de
ellas se encuentra un contenido de humedad de referencia igual a 12%, que requiere un
acondicionamiento previo de los cuerpos de prueba en una cémara que relna las
condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente correspondientes. La
precision requerida habitualmente para las determinaciones es del 1% y se encuentra
establecida la velocidad de aplicacion de las cargas, que debe ser constante, y el tiempo
de duracion del ensayo hasta la rotura.

Pérez del Castillo (2001) indica que la estimacion del médulo eléstico mediante
el método basado en la frecuencia fundamental de vibracion (FFT analyzer) es
estadisticamente igual al obtenido en la maquina universal para piezas con un 12% de
humedad. En el mismo trabajo el autor encuentra un aumento de un 5% en el valor de
MOE cuando las piezas pasan de 26% a 12% de humedad.



Como se menciono en los parrafos anteriores, la madera juvenil tiene un efecto
sobre la densidad. Por lo tanto Pérez del Castillo (2001) separ0 las piezas bajo estudio en
piezas que contenian mayor proporcion de madera juvenil y médula, las cuales fueron
extraidas de la parte central de la troza. Piezas que tenian un contenido intermedio de
madera juvenil por ser las piezas extraidas de una parte no tan central como las
anteriores y piezas extraidas de la parte mas externa de las trozas, en las cuales el
contenido de madera juvenil seria muy bajo. El autor indica que, con un 95% de
confianza puede decirse que existen diferencias significativas entre las tres categorias de
piezas en cuanto a la magnitud del MOE. Las piezas mas externas, las que presentaban
un mayor porcentaje de madera adulta presentaban un mayor valor de MOE y una menor
variabilidad del mismo, mientras que las piezas que contenian mayor proporcion de
madera juvenil presentaban menores valores de MOE y mayor variabilidad.

En el mismo trabajo Pérez del Castillo encontrd una correlacion entre los valores
de MOE de las piezas de tamafio de obra con las probetas libres de defectos que se
extrajeron de estas Gltimas de r = 0.732.

2.2.3.4 Médulo de rotura (MOR)

Cuando sobre un cuerpo de madera, el esfuerzo sobrepasa el limite elastico, se
producen perturbaciones en el interior de la estructura y se ponen de manifiesto procesos
de escurrimiento de las sustancias que forman la estructura micelar de la madera o
procesos visco-elasticos, que en primera instancia solo ocasionan una deformacion no
proporcional al esfuerzo. Una posterior 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; llaméandose este limite esfuerzo de rotura a la carga total aplicada.

Este valor méximo de esfuerzo se designa resistencia de la madera y esta
indicado por la carga méaxima que actda sobre la unidad de superficie de la seccion
transversal de la madera utilizada (en Kg cm™ o N.mm).

Al aplicarle una fuerza perpendicular al eje longitudinal a una pieza, esta se
deforma tomando una curvatura concava en el lugar de aplicacion de la fuerza. En esta
parte de la pieza las fibras se acortan, mientras que en la parte inferior las mismas se
alargan ya que en este lugar la pieza toma una curvatura convexa, a su vez en el eje
longitudinal las fibras permanecen iguales. La deformaciéon es maxima en la parte
externa de la pieza y va disminuyendo a medida que se acerca al eje longitudinal donde
finalmente se anula, volviendo a aumentar pero en sentido contrario hacia el otro
extremo de la seccién. La capa de fibras que no sufre deformacién se conoce como capa
neutra. Entonces las tensiones seran variables, encontrandose una tensién maxima de
compresion en la capa superior de fibras, una tension maxima de traccion en la capa
inferior de fibras y una nula en la capa neutra (Coronel, 1996).



Como se menciono en los parrafos anteriores las propiedades fisicas tienen
influencia en el mddulo de rotura. Entre estas propiedades debemos destacar que el
aumento del peso especifico aparente produce un aumento en el modulo de rotura. Pérez
del Castillo (2001) encontr6 una correlacion de 0,825 entre la densidad y el MOR. En el
mismo estudio encontrd6 que las piezas con mayor contenido de madera adulta
presentaban valores mayores también para modulo de rotura y una menor variabilidad
que las piezas que se obtuvieron de la parte mas cercana a la médula, es decir las que
tenian mayor proporcion de madera juvenil.

Estos resultados también pueden estar explicados por la presencia de mayor
cantidad de defectos en esta madera ya que las diferencias mencionadas se presentaron
solo para las piezas mas cercanas a la médula pero no hubo diferencias entre las piezas
més externas con las piezas intermedias. En este trabajo el autor también estudié el
MOR con probetas libres de defectos extraidas de las piezas de tamafio de obra. La
correlacion entre estos valores fue del orden de 0.362, lo cual muestra el efecto que
producen los defectos en los valores de esta propiedad. Se debe destacar el efecto que
tiene sobre esta propiedad el defecto conocido como corazén quebradizo, el cual
provoca una fuerte disminucién en el valor de esta propiedad.

2.2.3.5 Resistencia al impacto

Mientras que para los ensayos de MOE y MOR la carga se aplica en forma lenta,
para el ensayo de esta propiedad se requiere de una carga instantanea para estudiar el
comportamiento plastico de la madera. Debido a lo instantaneo de esta solicitacién la
tension generada no se propaga provocando la rotura de la madera. El ensayo consiste en
medir la capacidad de la madera de absorber y disipar la energia producida por un
determinado impacto.

Fundamentalmente, los métodos para determinar las resistencias dinamicas de la
madera estan basados en los ensayos de impacto, los que son ejecutados a través de un
martillo — péndulo de caida libre y también por medio de la caida vertical de un martillo;
con ello se determina la capacidad de la madera para absorber cargas instantaneas, por el
trabajo necesario para producir la rotura de la muestra de madera de un solo impacto, o
de varios en el caso del martillo de caida vertical. En la madera, se determina
normalmente la resistencia dindmica a través del ensayo denominado flexion dindmica.

Esta propiedad también se ve afectada por el peso especifico aparente,
aumentando su valor a medida que aumenta este Ultimo. En cambio esta propiedad no
presenta variaciones en su valor con las variaciones del contenido de humedad. Por otro
lado la desviacion de las fibras con respecto al eje longitudinal produce una marcada
disminucién del valor de esta propiedad (Coronel, 1996).



Para Pinus elliotiti del litoral del Uruguay, se encontré un aumento de la
resistencia al impacto con el incremento de la distancia en el radio. No encontré un
patron claro de variacion para esta propiedad con el incremento de altura (Bothig, 2001).
El mismo grupo de trabajo, 2003 encontré un valor medio de 5,5 J.cm %, con un desvio
estandar de 2.01 para E. grandis del Rio Negro.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Material experimental

El material a ensayar se colecto en dos plantaciones diferentes, las cuales se
describen a continuacion:

La plantacién de Rivera de donde se seleccionaron 25 arboles presentaba las
siguientes caracteristicas: Eucalyptus grandis, localidad de Batovi Dorado, se planto en
primavera de 1984 a una densidad de 1111 arboles por hectarea. El origen de la semilla
es Baflado Medina y los suelos de plantacién pertenecen al grupo CONEAT 7.31. A
esta plantacion se le realizaron dos raleos, el primero a los 9.5 afios de edad dejando una
densidad remanente de 500 arboles por hectarea, el segundo se realizo a los 15.7 afios de
edad dejando una densidad remanente de 200 arboles por hectarea.

La plantacién de Durazno de la que se seleccionaron 30 arboles presentaba las
siguientes caracteristicas: fue plantada en 1976 a una densidad de 1111 &rboles por
hectérea, el origen de la semilla es Concordia, los suelos en los cuales se encontraba eran
del grupo CONEAT 8.8. La plantacion se sometié a un raleo a la edad de 22 afios
dejando una densidad remanente de 250 arboles por hectarea.

Se utilizaron 233 tablas de la plantacion de Rivera con las siguientes
dimensiones: 2800 mm de longitud, 150 mm de ancho y 50mm de espesor. De la
plantacion de Durazno se utilizaron 223 tablas de las mismas dimensiones.

3.2 METODOS

De cada una de estas plantaciones se seleccionaron &rboles con determinadas
caracteristicas. Cada uno de esos arboles fueron apeados y se obtuvieron tres trozas de 4
metros de largo de cada ejemplar. A continuacion se detallan la cantidad de arboles
seleccionados por clase diamétrica para cada plantacion:



Cuadro N° 1. Numero de individuos y DAP medio por clase diamétrica para la plantacion de

Rivera.
Clase diamétrica NUmero DAPc/c
Rango (cm) Individuos Medio (cm)
1 34 - 38 8 36
2 39-44 9 42
3 45 - 57 8 51

Referencias: DAP diametro a 1.30 m de altura, c/c con corteza

Cuadro N° 2. Numero de individuos y DAP medio por clase diamétrica para la plantacién de

Durazno.
CLASE Rango (cm) Numero DAP C/C
DIAMETRICA 9 Individuos | Medio (cm)
1 41-48 9 45
2 49 - 53 13 52
3 53 - 64 8 56

Referencias: DAP didmetro a 1.30 m de altura, c/c con corteza

De cada troza se obtuvieron la maxima cantidad de tablas posibles con las
siguientes dimensiones, 280 mm de longitud 50 mm de espesor y 150 mm de ancho. Las
tablas se identificaron segin: el arbol y la troza de donde fueron extraidas Estas tablas
se dividieron en tres categorias segun su cercania a la médula: BA, B, C segln se

muestra en la figura N° 5:

Figura N°5: Clasificacion de tablas segiin ubicacion con respecto a la médula.

En la figura N° 6 se muestra un ejemplo de la distribucidn en altura de las trozas
obtenidas.
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Fiqura N° 6 : Ejemplo de distribucion en altura de las trozas.

En los cuadros N° 3 y N° 4 se observa la distribucion del nimero de piezas tanto
en altura como en radio.

Cuadro N° 3. Clasificacion de tablas por ubicacion en altura por muestreo.
Durazno Rivera

1 361 76
2 972 80
3 903 77
n 223 |n 233

Referencias:

1: Troza de 0-4 m de altura
2: Troza de 4-8 m de altura
3: Troza de 8-12 m de altura
n: nimero de tablas

Cuadro N° 4. Clasificacion de tablas por ubicacion en radio por muestreo.
Durazno Rivera

Referencias:

BA 72 | BA 74
B 72|B 67
C 79|C 91
SR 0[SR 1
n 223 |n 233

BA: Tablas de posicion mas interna
B: Tablas de posicion intermedia
A: Tablas de posicion méas externa



3.2.1 Clasificacion visual

Se realizaron tres clasificaciones visuales a las tablas B y C de ambas
plantaciones. El objetivo que persiguen estas clasificaciones es analizar la calidad que
presenta la madera de Eucalyptus grandis de estas plantaciones para la confeccion de
muebles. Estas clasificaciones visuales estan orientadas al porcentaje de madera libre de
defectos de cada pieza y a las dimensiones de esas piezas libres de defectos. Es
importante destacar que estas clasificaciones no presentan antecedentes para Eucalyptus
por lo tanto fue necesario realizar ciertas adaptaciones a la norma utilizada.

Las tres clasificaciones visuales fueron adaptadas de las normas JAS para tablas,
a pesar de que la relacion entre ancho y espesor no es 4 0 mas que es lo que exige esta
norma. Esta norma tiene tres clases: una clase “especial”, una clase “primera” y una
clase “segunda”. A estas se decidié agregar una nueva clase: “tercera”, ya que para esta
especie hay tecnologias que permiten trabajar con dimensiones menores a las de la
categoria segunda.

Por lo tanto, en la primera clasificacion las piezas tamafio de obra se agruparon
en cuatro categorias: especial, primera, segunda y tercera. Como ya se menciono, segun
la Norma JAS para tablas existen solo tres categorias, en este caso al tratarse de madera
sin podas, se consider6 una cuarta categoria (piezas de “tercera”) debido a que un
porcentaje importante de la madera quedaba en esa categoria.

La division entre cada categoria se realizd segin el porcentaje de superficie
clear y las dimensiones de las plantillas clear. De esta manera la clase especial tiene un
90% o mas de superficie libre de defecto, ademas de cada pieza se obtiene una sola
tabla. La categoria primera abarcaba tablas con superficies clear entre 66% y 89% y no
se obtiene mas de dos tablas. La categoria segunda tablas entre 50% y 65% de superficie
clear. Las de tercera presentaban menos de un 50% de superficie clear. Se considero6
como defectos: nudos, rajaduras, colapso, agrietamientos, pudriciones, ataques de
insectos, curvaturas y torceduras.
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La—redicién—de—ta—superficie—con—defectos—se—realizé—enta—eara' con mayor
cantidad de defectos. De la superficie de la tabla se marcé el defecto abarcando todo el
ancho de la tabla con un largo equivalente al defecto, como si la tabla se re-aserrara
conservando el mismo ancho, esta superficie se desconté de la superficie total de la
tabla. Para facilitar la comprensién se muestra un ejemplo en la figura N° 7.

La segunda clasificacion consiste en la utilizacién de plantillas de tamafios
predeterminados para determinar el area libre de defectos de cada pieza. Las plantillas
poseen diferentes medidas tanto de ancho como de largo. En longitud las medidas van
desde 35 a 280 cm., pasando de una plantilla a otra de a 10 cm, menos las primeras
medidas que son: 35, 40, 45, 50, 55y 60 cm. Las medidas de ancho de las plantillas van
desde 30mm a 150 mm y van aumentando cada 10 mm (cuadro n° 5).
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Figura N° 8. Ejemplo en segunda clasificacién visual

En cada probeta se marcaron diferentes plantillas. Las categorias de las probetas
en esta clasificacion visual son las siguientes: especial con una superficie clear desde
600 a 4200 cm? Las piezas de primera abarcan desde 720 a 2520 cm? de superficie
clear. Las de segunda desde 480 a 1960 cm?, finalmente las de tercera desde 1400 cm?
hasta 300 cm? .

Como se puede apreciar en el parrafo anterior, las clases se superponen en cuanto
a la superficie libre de defectos. Esto se debe a que no solo se tiene en cuenta la
superficie libre de defectos, sino que también sé prioriza en la utilizacion de las
plantillas de mayor tamafio. Esto es el concepto “clear cutting”, donde frente a una tabla
tamafio real, es mejor sacar una plantilla clear de mayores dimensiones (plantilla
especial por ejemplo) que sacar muchas plantillas de menores dimensiones (plantillas
segunda por ejemplo).

En la figura N° 8 se observa un ejemplo, y en el cuadro N° 5 se muestran las
diferentes clasificaciones de plantillas diferenciadas en 5 zonas, diferenciadas por el
color. Las plantillas “especial” son las que tienen mas de 60 cm de largo y mas de 100
mm de ancho, representadas en el cuadro con el color celeste. Las plantillas de la clase
“primera, tienen un largo mayor a 90 cm y por lo menos tienen un ancho de 80mm,
representadas en el cuadro con el color turquesa Al momento de catalogar a que clase
corresponde cada tabla, se toma en cuenta la superficie libre de defectos y el tipo de
plantillas utilizadas.



La tercera clasificacion visual es similar a la segunda en el sentido de que
también utiliza plantillas. La diferencia radica en que el canto de la probeta es divido en
su ancho a la mitad, para posteriormente realizar la clasificacion visual en cada mitad del
canto. Las plantillas utilizadas son las mismas, pero en esta clasificacion no hay tablas
de la categoria especial debido a que no pueden haber plantillas con un ancho mayor a
70 mm. La categorfa primera abarca desde 720 a 1960 cm? la segunda desde 480 a 700
cm?y la tercera desde 105 a 480 cm? . En la figura n® 9 se esquematiza un ejemplo.

Linea
nu imaginaria de
Rajadura nudo nudo division
A | * A T |
bl |
. /A S v— I, ________ 1] -
1/ | = N
>/ Plantilla de 70 l P'ami“alg% 30
Plantillade 70| | MM x 600 [Plantilla de 50, ™™ g
mm x 600 | [mm (segunda)l mm x 1200 "M (segunda)
mm (segunda) mm (segunda)

Figura N°9: Ejemplo de tercer clasificacion visual.




Cuadro N’ 5. Categoria de las piezas segin superficie clear y dimensiones de las mismas.

Largo

Ancho

35

40

45

50

55

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160 170

180

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

105

140
175
210
245

120
160
200
240
280

135
180
225
270
315

150
200
250
300
350

165
220
275
330
385

180
240
300
360
420

210
280
350
420
490

240
320
400
480
560

270
360
450
540
630

300
400
500
600
700

330
440
550
660
770

360
480
600
720
840

390
520
650
780
910

420
560
700
840

450
600
750
900

480 510
640 680
800 850

540
720
900

570 600 630 660 690 720 750 780 810 840
760 800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680
980 1050 1120 1190 1260 1330 1400 1470 1540 1610 1680 1750 1820 1890 1960

100
110
120
130
140

JONDOE

280
315
350
385
420
455
490

320
360
400
440
480
520
560

360
405
450
495
540
585
630

400
450
500
550
600
650
700

Clase “especial”
Clase “primera”
Clase “segunda”
Clase “tercera”

S/IC

440
495
550
605
660
715
770

480
540
600
660
720
780
840

560
630
700
770
840

640
720
800
880

720
810

800
900

880

960 1040 1120 1200 1280 1360 1440 1520 1600 1680 1760 1840 1920 2000 2080 2160 2240
990 1080 1170 1260 1350 1440 1530 1620 1710 1800 1890 1980 2070 2160 2250 2340 2430 2520
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
990 1100 1210 1320 1430 1540 1650 1760 1870 1980 2090 2200 2310 2420 2530 2640 2750 2860 2970 3080
960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800 1920 2040 2160 2280 2400 2520 2640 2760 2880 3000 3120 3240 3360
910 1040 1170 1300 1430 1560 1690 1820 1950 2080 2210 2340 2470 2600 2730 2860 2990 3120 3250 3380 3510 3640
980 1120 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100 2240 2380 2520 2660 2800 2940 3080 3220 3360 3500 3640 3780 3920



3.2.2 Médulo de elasticidad, método no destructivo.

Luego de realizar la clasificacién visual se procedié a la realizacion del
ensayo con FFT analyzer para la determinacion del mddulo elastico. Este es un
dispositivo que analiza la frecuencia de vibracién que produce un martillo en un
extremo de la pieza y que es captada por un micréfono en el otro extremo. Como se
muestra en la figura N° 10.

Figura N° 10: Disposicion del FFT analyzer para la realizacion del ensayo.

Del valor de frecuencia de vibracién longitudinal que proporciona este
dispositivo se calcula el valor de médulo eléastico mediante la siguiente formula:

Eft=4*L**fI** D /g ; donde

Eft : Mddulo elastico calculado por vibracion longitudinal,
L : Largo de la pieza,

fl : Frecuencia de vibracién longitudinal,

g : Constante de aceleracion gravitacional,

D : Densidad al 12% de humedad

La densidad se calculé midiendo las dimensiones con un calibre para el
espesor y el ancho y una cinta métrica para el largo con un contenido de humedad del
12%. De cada pieza se tomaron dos medidas en cada extremo para el espesor y el
ancho las cuales se promediaron. La masa fue medida en una balanza marca AND fw
300 con apreciacion de 1 gramo. De esta manera la densidad se calculd con la
siguiente formula:

D=v/p;donde



D : densidad con 12% de humedad,
V : volumen,
p : masa.

3.2.3 Mddulos de elasticidad v rotura, método destructivo

El médulo de elasticidad y el médulo de rotura fueron medidos en la maquina
universal marca: Minebea, modelo: AL-250 kNB. Las piezas fueron sometidas a un
esfuerzo de flexién en 4 puntos, con una separacion entre apoyos inferiores de 2520
mm y una separacion de 840 mm en el esfuerzo que se le aplic6 en el canto superior,
como se muestra en la figura N° 11. La carga se realizé en el canto que presentaba
menor cantidad de defectos.

*Cargﬂ
+ + Il
|4~ +I|:|£
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Figura N° 11: Esquema de disposicién de las cargas en la pieza.

Segln las normas ASTM D198, que fueron la normativa con la que se
realizaron estos ensayos, la luz (distancia entre apoyos inferiores) para ensayo de
flexion estatica en 4 puntos, se calcula como 18 veces h (altura de la probeta) 18 x
0.15 m = 2.70 m + 0.20 m (para apoyos) = 2.90 m. Para la distancia de los apoyos
superiores se calcula como 6 vecesh (6 +-1,5) 6 x0.15m =0.90 m (1/3 de la luz).
En los ensayos realizados por un tema del largo de las trozas de donde se obtuvieron
las vigas se calcul6 de la siguiente manera:

- Luz (Ly) = 16.8 h (h 150 mm) = 2520 mm
- Apoyo superior (L;) 1/3 luz 2520 / 3 = 840 mm

El calculo de los valores de MOE y MOR se realizé bajo las condiciones
especificadas por la norma ASTM D198, mediante las siguientes formulas:

MOE = AP*((Lo— L1)/2) * (2¥Lo*+2* Lo*L;~L%) / 48*I*A y : donde

MOE : mddulo elastico,

AP : diferencia entre las cargas en los extremos de la zona proporcional,
Lo: distancia entre los apoyos inferiores,

L,: distancia entre los apoyos de la carga,

I : momento de inercia,



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

El momento de inercia (| ) se calcula como :
I=b*h*/12; donde
I : momento de inercia,

b : espesor de tabla,
h : altura de tabla.

El MOR ( médulo de rotura ) se calcula como :

MOR =3 *P * (I-a) / 2 * b * h*; donde

P : carga maxima,

| : distancia entre apoyos inferiores,

a : distancia desde el apoyo inferior al punto de carga superior mas préximo,
b : espesor de la tabla,

h : altura de la tabla.

3.2.4 Ensayos con probetas libres de defectos

3.2.4.1 Flexién estética en probetas libres de defectos

Las pequefias probetas libres de defectos para los ensayos de flexién dinamica
y estatica fueron obtenidas de las piezas de tamafio de obra luego de que se realizo el
ensayo destructivo para MOE Y MOR. Los ensayos en pequefias probetas fueron
realizados solamente para la plantacion de Durazno.

Se obtuvieron 223 probetas de 25 mm x 25 mm x 400mm de longitud para
flexion estatica, segun la norma Jis Z 2101-1994 “Method of bending test for wood” .
Estas probetas fueron confeccionadas con una orientacidn perpendicular a los anillos
de crecimiento y paralelos a los radios. La carga se aplico sobre la cara radial. Las
probetas se acondicionaron en una cdmara a 20° C y 65 % de humedad, con estas
condiciones se logra una humedad de equilibrio del 12 %.

También se obtuvieron probetas clear para determinar el contenido de
humedad con las siguientes dimensiones: 40 mm x 50 mm x 150 mm de longitud.
Las mismas estaban orientadas de manera transversal a la longitud de la pieza. Las
probetas fueron pesadas y medidas en sus tres dimensiones, de donde se obtuvo el
volumen. Luego fueron secadas en estufa a 103° +/- 2° C hasta peso constante para
obtener peso anhidro.

Los calculos y los procedimientos para la estimacion del CH y de la densidad
de las pequefias probetas fueron realizados por personal del LATU. El célculo y el



procedimiento se realiz6 segun la norma ASTM D2395, method A. Para el calculo se
utilizaron las siguientes formulas:

D corriente = P anh. / V corriente; donde

D corriente : densidad corriente (g /cm®),
P anh : peso anhidro (g),
V : volumen a 12 % de CH.

CH = (P corriente — P anh.)/ P anh. * 100; donde

CH : contenido de humedad (%),
P corriente : Peso corriente (g),
P anh : peso anhidro (g),

Para el ensayo de flexion estatica la carga se ejercié en la cara radial y en el
centro de la probeta, con una separacion entre apoyos de 350 mm. Estas son las
especificaciones de la norma JIS Z 2113, segun la figura N° 12:

Ensayo de fiexion
carga central

! prokeia de enzayo

F3 ::w

™ distancia entre spoyos 330 mm

=} |

lcngiud = 400 min
Figura N° 12: Esquema de aplicacion de carga para probetas libres de defectos.

Las formulas para la determinacion de MOE y MOR son las siguientes:
MOE = AP* I’/ 4* Ay * b * h® ; donde

MOE : mddulo eléstico,

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

| : distancia entre apoyos inferiores,

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

b : espesor de la probeta,

h : altura de probeta.

MOR=3*P*1/2*b *h% donde

P : carga maxima,

| : distancia entre apoyos inferiores,
b : espesor de la tabla,

h : altura de la tabla.



3.2.4.2 Flexiéon dinamica en probetas libre de defectos

Se obtuvieron 223 probetas de 20 mm x 20 mm x 300 mm de longitud para
flexion dinamica. El ensayo fue realizado en un péndulo marca Maekawa con una
energia de 98 J. El impacto se realiz6 de manera de que este se produjera en el centro
de la probeta con una orientacion en la cara radial, como se puede ver en la Figura
N° 13:

Figura N° 13: Disposicion de la probeta libre de defectos para el ensayo de flexién dinamica.

La norma utilizada es la JIS Z 2116 “Method of impact bending test for
wood” , la cual utiliza la siguiente formula para el calculo de resistencia a la flexion
dinéamica:

RI =E /b*h; donde
RI : resistencia al impacto (J /cm?),
E : Energia absorbida (J ),

b : espesor de la probeta (cm ),
h : altura de la probeta (cm ).

3.2.5 Andlisis estadistico

estudiar el efecto de diferentes fuentes de variacion sobre las diferentes variables
estudiadas. Las medias de los efectos significativos, fueron separadas usando el test
de Tukey. También se estimaron las correlaciones entre las diferentes métodos de
medir las variables bajo estudio, y se construyeron intervalos de confianza para los
coeficientes de correlacion poblacionales

=

Comentario [Javierl]: No es
una cita




4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados del analisis estadistico de las
variables estudiadas. Para el analisis se utiliza como supuesto que todas las variables
presentan una distribucién normal. Primero se presentan los parametros descriptivos
més importantes de las variables. Luego se presenta un analisis de las medias y una
comparacion de medias para las diferentes variables de cada plantacion. Debido a las
diferencias entre ambas plantaciones en lo que respecta a edad, sitio, manejo y origen
genético se opta por realizar un analisis separado de las mismas para separar estas
diferencias.

4.1 PARAMETROS DESCRIPTIVOS

4.1.1 Clasificacion Visual

A continuacion se presenta un andlisis de los resultados obtenidos en las tres
clasificaciones visuales realizadas. Para cada tipo de tabla se asigna un puntaje, por
ejemplo en el caso de la clasificacidn visual uno, a la tabla especial se le asigna un
valor 4 a la tabla de primera se le asigna el valor 3 y asi sucesivamente.

4.1.1.1 Clasificacién visual 1

En el cuadro N° 6 se presenta la media y desvio para cada una de las
plantaciones. Esta media se calculd, como se explico en el parrafo anterior,
asignandole valores a cada tipo de pieza.

Cuadro N° 6: Media y desvio para cada plantacién (CV 1).

Localidad N Media Desvio| Minima Maxima

Durazno 90 | 2.22 | 0.61 1 4
Rivera 107| 2.09 | 0.87 1 4

Se observa en el cuadro N° 6 que los valores de las medias para las dos
plantaciones se encuentra en el entorno de 2 lo que corresponde a las tablas de
segunda. En el cuadro N° 7 se presenta las frecuencias y porcentajes de cada tipo de
tabla para las dos plantaciones.



Cuadro N° 7: Frecuencias y porcentajes para las dos plantaciones (CV 1).

Categoria Parametros | Durazno Rivera Total
Especial |Frecuencia 1 11 12

Porcentaje 0.51 5.58 6.09

Primera  |Frecuencia 26 13 39
Porcentaje 13.2 6.6 19.8

Segunda |Frecuencia 55 58 113
Porcentaje 27.92 29.44 | 57.36

Tercera Frecuencia 8 25 33
Porcentaje 4.06 12.69 | 16.75

Total Frecuencia 90 107 197
Porcentaje 45.69 54.31 | 100

Como se puede observar en el cuadro N° 7 para las dos plantaciones se
observa una mayor frecuencia y un mayor porcentaje en la categoria de tablas de
segunda. La categoria que le sigue en importancia es la de piezas de primera para el
caso de la plantacion de Durazno y de tercera para Rivera. También se observa que
en la plantacion de Rivera se obtienen mayor cantidad de piezas que se encuentran en
la categoria especial. La frecuencia representa en nimero de tablas para cada clase
observados correspondientes a cada plantacién y los porcentajes representan el
porcentaje de esa clasificacion respecto a los totales observadas.

4.1.1.2 Clasificacién visual 2

En el cuadro N° 8 se presenta la media y desvio para cada una de las
plantaciones. Esta media se calculd, como se explico en el principio del apartado,
asignandole valores a cada tipo de plantilla.

Cuadro N° 8: Media y desvio para cada plantacién (CV 2).

Localidad N Media Desvio\Minima Maxima
Durazno |490| 2.41 | 1.53 0 4

Rivera 382| 213 | 1.47 0 4

Al igual que en la clasificacion anterior la media se ubica en la categoria de
tablas de segunda aunque presenta mayores valores que en la anterior. En el cuadro
N° 9 se presentan las frecuencias y porcentajes para ambas plantaciones.



Cuadro N° 9: Frecuencias y porcentajes para Durazno y Rivera (CV 2).

Categoria Durazno | Rivera Total

Especial |Frecuencia 158 82 240
Porcentaje | 18.12 9.4 |27.52

Primera Frecuencia 124 103 227
Porcentaje | 14.22 | 11.81 | 26.03

Segunda |Frecuencia 79 76 155
Porcentaje 9.06 8.72 |17.78

Tercera Frecuencia 17 27 44
Porcentaje 1.95 3.1 | 5.05

S/C Frecuencia 112 94 206
Porcentaje | 12.84 | 10.78 | 23.62

Total Frecuencia 490 382 872
Porcentaje | 43.35 | 33.03 | 100

En el cuadro N° 9 se observa que la categoria de mayor frecuencia es la de
piezas “especiales”, seguida de las de “primera” para la plantacién de Durazno; y de
“primera” seguida de las plantillas “sin clasificacién” para la plantacion de Rivera.
La frecuencia representa en nimero de plantillas para cada clase observados en las
tablas correspondientes a cada plantacion y los porcentajes representan el porcentaje
de ese nimero de plantillas de esa clasificacion respecto a las plantillas totales
observadas.

4.1.1.3 Clasificacién visual 3

En el cuadro N° 10 se presenta la media y desvio para cada una de las
plantaciones. Esta media se calculd, como se explico en el principio del apartado,
asignandole valores a cada tipo de plantilla.

Cuadro N° 10: Media y desvio para cada plantacién (CV 3).

Localidad N Media Desvio| Minima | Maxima
Durazno 539| 2.39 0.78 1 3

Rivera 563] 2.25 | 0.88 1 3

Al igual que en la clasificacién 2 la media se ubica en la categoria de tablas
de segunda aunque presenta mayores valores que en la anterior. En el cuadro N° 11
se presentan las frecuencias y porcentajes de ambas plantaciones.



Cuadro N° 11: Frecuencias y porcentajes para las Durazno y Rivera (CV 3).

Categoria Durazno | Rivera Total

Primera |Frecuencia 100 164 264
Porcentaje 9.07 14.88 | 23.95

Segunda |Frecuencia 128 96 224
Porcentaje | 11.62 8.71 |20.33

Tercera _ |Frecuencia | 311 303 | 614
Porcentaje | 28.22 27.5 |55.72

Total Frecuencia 539 563 | 1102
Porcentaje | 48.91 | 51.09 | 100

Como se observa en el cuadro N° 11 en esta clasificacion no se encuentran
tablas en la categoria especial. Para ambas plantaciones la categoria de plantillas de
tercera es la que presenta mayores frecuencias y porcentajes. La frecuencia
representa en nimero de plantillas para cada clase observados en las tablas
correspondientes a cada plantacion y los porcentajes representan el porcentaje de ese
numero de plantillas respecto a las plantillas totales observadas.

4.1.1.4 Comparacion entre poblaciones

En el cuadro N° 12 se presentan los porcentajes medios de superficie libre de
defectos para cada una de las clasificaciones y para cada plantacion.

Cuadro N° 12: Porcentajes medios de madera clear por localidad y clasificacion

Localidad % sup clear cvl \% sup clear cv2 % su clear cv3

Durazno 64.5 75.5 76.2
Rivera 76.8 74.6 86.0

En el cuadro N° 13 se presentan los limites del intervalo de confianza de las
tres clasificaciones para el porcentaje de madera libre de defectos en las dos
plantaciones con un 95% de confianza.

Cuadro N° 13: Limites de intervalos de confianza para el 95% de cada clasificacion y localidad.

% sup clear 1 % sup clear 2 % sup clear 3

LI LS LI LS LI LS

Durazno 57.6 64.5 71.9 75.5 73.3 76.2
Rivera 73.4 80.2 72.0 77.2 84.2 87.8




En el cuadro N° 13 se puede observar que para el caso de la clasificacion 1 la
plantacion de Rivera es estadisticamente mejor que la de Durazno. Para la
clasificacién 2 no se encuentran diferencias significativas entre ambas plantaciones.
Para la clasificacion 3 la plantacion de Rivera es superior a la de Durazno en cuanto
al porcentaje de superficie libre de defectos.

Si se comparan las clasificaciones para cada plantacion, se observa que para
el caso de Durazno con la clasificacion 1 se obtiene menor porcentaje de madera
libre de defectos que con las otras dos clasificaciones. Para la plantacion de Rivera la
clasificacion 3 es la que permite obtener un mayor porcentaje de madera libre de
defectos. Sin embargo cabe destacar que para calcular el porcentaje de madera libre
de defectos, para la clasificacion 3 el porcentaje se calculé en base a 2100 cm? y para
el resto de las clasificaciones se utilizé 2400 cm? como base. Esto se debe a que en el
re aserrado se pierden 5 mm en el ancho, por lo tanto la cantidad de madera libre de
defectos es menor.

4.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas

En el cuadro N° 14 se observa la media y la distribucidn de las variables bajo
estudio para las dos plantaciones analizadas en forma conjunta. Como se menciono
en el capitulo de materiales y métodos los ensayos con pequefias probetas se
realizaron solamente para la plantacion de Durazno.

Cuadro N° 14: Media y distribucion de las variables bajo estudio para las dos plantaciones
juntas.

Variable n | Media Minimo Maximo

Densidad corriente (g/ cm®) |429| 0.528 | 0.407 | 0.750
MOE no destructivo (MPa) |429]13919 | 8874 | 21510
MOE destructivo (MPa) 427)|11658 | 7522 | 21267

MOR(MPa) 428| 47.62 | 6.23 97.7
Densidad basica(g/ cm®) 426| 0.466 | 0.355 | 0.687
MOE pp (MPa) 221[13536| 7529 | 51733
MOR pp (MPa) 222| 84.81 | 15.67 | 134.93
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En los cuadros N° 15 y 16 se presenta la descripcidon por separado de los
principales pardmetros descriptivos para ambas plantaciones.

Cuadro N° 15: Media y distribucién de las variables bajo estudio para la plantaciéon de Durazno.



Variable n | Media Minimo Maximo

Densidad corriente(g/ cm®) |221| 0.557 | 0.438 0.750
MOE no destructivo(MPa) |221| 14356 | 9922 21510
MOE destructivo(MPa) 221|11626 | 7675 16413
MOR(MPa) 221| 45.74 | 13.12 97.7
Densidad basica(g/ cm®)  |218| 0.489 | 0.384 0.687
MOE pp(MPa) 220| 13547 | 7529 51733
MOR pp(MPa) 221| 84.89 | 15.67 | 134.93

Cuadro N° 16: Media y distribucién de las variables bajo estudio para la plantacién de Rivera.

Variable n Media Minimo ‘ Maximo

Densidad corriente (g/ cm®) |207| 0.50 | 0.407 0.689
MOE no destructivo(MPa) |207|13443| 8874 18439
MOE destructivo(MPa) 205|11698| 7522 21267
MOR(MPa) 206|49.71| 6.23 79.63
Densidad basica (g/ cm® |207| 0.44 | 0.355 | 0.642

En el cuadro N° 16 se presentan los coeficientes de correlacion y el limite
inferior y superior del intervalo de confianza para el 95% entre las diferentes
variables para la plantacion de Durazno.

Cuadro N° 17: Coeficientes de correlacion e intervalo de confianza del coeficiente para las
variables bajo estudio para la plantacion de Durazno.

Correlacio
Variable 2 n

Variable 1

Lim inf 95% Lim sup 95%

Densidad corriente (g/cm® |MOE no destructivo(MPa) 0.83 0.79 0.87
Densidad corriente (g/cm®) |MOE destructivo(MPa) 0.61 0.52 0.69
Densidad corriente (g/cm®) |Densidad béasica (g/cm®) 0.78 0.72 0.83
Densidad corriente (g/cm®) [MOR pp( MPa) 0.61 0.52 0.68
MOE no destructivo (MPa) |MOE destructivo (MPa) 0.75 0.68 0.80
MOE no destructivo (MPa) |MOR (MPa) 0.56 0.46 0.65
MOE no destructivo (MPa) |Densidad basica (g/cm®) 0.72 0.64 0.77
MOE no destructivo (MPa) |[MOR pp (MPa) 0.64 0.55 0.71
MOE destructivo (MPa) Densidad béasica (g/cm3) 0.70 0.63 0.77
MOE destructivo (MPa) MOR pp (MPa) 0.61 0.52 0.69
Densidad basica (g/cm®)  |[MOR pp (MPa) 0.71 0.64 0.77

En el cuadro N° 17 se observa que la densidad corriente presenta una
correlacion alta y positiva con el médulo elastico medido con el FFT analyzer y
también con el medido en la maquina universal. En las figuras N° 14 y 15 se
muestran los graficos entre MOE (medido por los dos métodos) y la densidad



corriente. Este comportamiento es muy importante remarcarlo ya que teniendo
buenas correlaciones entre ambas propiedades, se puede deducir los valores
aproximados de una propiedad conociendo la otra, lo cual puede ser una herramienta
muy importante para el mejoramiento genético. Por ejemplo se pueden seleccionar
arboles en pie por sus valores de MOE, calculando la densidad del arbol con métodos
como ser Pylodin que no requiere el corte del arbol. Esto marca la importancia que
tienen las buenas correlaciones entre determinadas propiedades.

Otras de las variables que presentan alto coeficiente de correlacion son el
médulo de elasticidad medido con la maquina universal y el medido con FFT
analyzer, en la figura N° 16 se muestra el gréafico que relaciona ambas variables. Esto
marca la importancia de no tener que destruir las muestras para analizar propiedades
mecéanicas de importancia como ser el Mddulo elastico. Sin embargo los intervalos
de confianza para las medias no se superponen por lo tanto son estadisticamente
diferentes con un 95% de confianza, como se observa en el cuadro N° 18.

Pérez del Castillo (2001) encontré también una correlacion alta y positiva
(0.825) entre el MOR de pequefias probetas libres de defectos y la densidad basica.
En el mismo trabajo el autor describe una correlacion de 0.624 entre el MOE de
pequefias probetas libres de defecto y la densidad basica.

Sin embargo en este trabajo no se encontrd una correlacién alta entre estas
dos variables, pero si se encontraron correlaciones altas y positivas entre la densidad
basica y el MOE medido en piezas de tamafio de obra por métodos destructivos y no
destructivos. Pérez del Castillo (2001) describe también una correlacion alta y
positiva (0.732) entre el MOE medido en piezas de tamafio real por método
destructivo y el MOE en pequefias probetas libres de defectos.

Cuadro N° 18 Limite superior e inferior del intervalo de confianza para las medias de MOE
destructivo y no destructivo para el 95%.

Variable Limite inferior (95%) Limite superior (95%)
MOE no destructivo (MPa) 14055 14656
|MOE destructivo (Mpa) | 11391 | 11860 |

La baja correlacion entre las propiedades MOE o densidad y MOR en la
maquina Universal, son explicadas por la influencia que provocan los defectos en la
madera, como ser los nudos, pudriciones, corazén quebradizo, etc. Esta baja
correlacion se revierte cuando se trabaja con las pequefas probetas libre de defectos,
donde no hay influencia de los mismos, y se observan los valores de correlacion
altos. También como era de esperarse, hay una alta correlacion entre la densidad
corriente y la densidad basica.
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Figura N° 16: MOE FFT analyzer en funcién de MOE maquina universal. Durazno

En el cuadro N° 19 se presentan los coeficientes de correlacion para la
plantacion de Rivera y sus respectivos limites para intervalos de confianza para el
95%.

Cuadro N° 19: Coeficientes de correlacién e intervalo de confianza del coeficiente para las
variables bajo estudio para la plantacion de Rivera.

Variable 1 Variable 2 Correlacion .Limi.te Limi_te

inferior superior
Densidad corriente (g/cm®) |MOE no destructivo (MPa) 0.61 0.52 0.69
Densidad corriente (g/cm®) |Densidad bésica (g/cm®) 0.88 0.85 0.91
MOE no destructivo (MPa) |MOE destructivo (MPa) 0.69 0.61 0.75
MOE no destructivo (MPa) |Densidad basica (g/cm®) 0.63 0.54 0.70

De las correlaciones del cuadro N° 19 es importante destacar el coeficiente de
correlacion entre el MOE medido en forma destructiva y no destructiva. Este
coeficiente no presenta un valor tan alto como para la plantacion de Durazno.
También se observa, en el cuadro N° 20, para esta plantacion que los intervalos para
las medias no se superponen, por lo tanto son poblaciones estadisticamente
diferentes. En la figura N° 17 se muestra el grafico del MOE medido con maquina
universal y el MOE medido con FFT. A pesar de que la correlacién no sea tan alta
como en el caso de Durazno, se puede afirmar de todas maneras que la correlacion es
buena, confirmando de esta manera la posibilidad de estimar el mddulo elastico de la
madera sin la necesidad de destruir la misma.

A diferencia de lo que ocurre en la plantacion de Durazno, donde el MOE
medido por ambos métodos presenta una correlacion alta y positiva con la densidad
bésica, solo el MOE medido por el método no destructivo presenta una correlacion
alta y positiva con la densidad bésica.



Cuadro N° 20 Limite superior e inferior del intervalo de confianza para las medias de MOE
destructivo y no destructivo para el 95%.

Variable Limite inferior | Limite superior
MOE FFT(MPa) 13176 13708
MOE mag univ (MPa) | 11413 | 11981 |

MOE FFT en funcion MOE maquina universal

| R*=0.6335

MOE FFT (MPa)

5000 T
5000 8000 11000 14000 17000 20000
MOE maquina universal (MPa)

Figura N° 17: MOE FFT analyzer en funcién de MOE maquina universal. Rivera
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Figura N° 18. Densidad corriente y densidad basica. Rivera
Estos resultados difieren de los encontrados por Pérez Del Castillo (2001)
donde encontré que el MOE medido por ambos métodos era estadisticamente igual.




En el mismo trabajo este autor encontré una correlacion alta y positiva (0.732) entre
el MOE medido en piezas tamafio de obra y el MOE de las probetas libres de
defectos, mientras que en este trabajo la correlacion es de 0.42. Estas diferencias
pueden estar explicadas por la presencia de defectos en la madera los cuales estan
afectando las correlaciones.

4.2 ANALISIS DE VARIABLES

4.2.1 Densidad corriente Durazno

A continuacion se muestra la prueba de efectos fijos tipo 3, donde se observa
que con un 95% de confianza para esta variable la posicion tiene un efecto
significativo. Lo mismo ocurre con el efecto troza, y a su ves no hay efecto de
interaccién de ambas variables (cuadro N° 21).

Cuadro N° 21. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicién).

Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 5.35 0.0055
Posicion 74.67 <.0001
Troza * posicién 0.82 0.5121

Con este resultado se aplica la prueba de Tukey para comparacion de medias
con un 95% de confianza.

Cuadro N° 22. Tukey para densidad de tabla efecto posicion para el 95%

S . Error Grupo Tukey
Posicion Media estandar (5%)

C 0.6016 0.01109 A

B 0.0110 0.01110 B

BA 0.01112 0.01112 C

Del cuadro N °22 se desprende que las posiciones mas externas presentan
mayor densidad que las internas, es decir la posicién C presenta mayor densidad que
la B; y ésta a su vez tiene mayor densidad que la BA. Estos resultados estan
explicados por la mayor proporcidon de madera adulta presente en las piezas mas
externas. Pérez del Castillo (2001) encontrd los mismos resultados. En la figura N°
19 se presenta un grafico donde se observa la densidad en funcion de las trozas para
las diferentes posiciones.
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Figura N° 19. Densidad corriente segin troza por posicion en radio. Durazno

En la figura N° 19 se observa que para cualquiera de las trozas analizadas la
posicion C siempre presenta un mayor valor de densidad corriente. Como se habia
mencionado con la mayor presencia de madera juvenil, propiedades fisicas como ser
la densidad disminuyen.

En el cuadro N° 23 se presenta la prueba de comparacion de medias para el efecto
troza con el 95% de confianza.

Cuadro N° 23. Tukey para densidad de tabla efecto troza para el 95%

Media Error Grupo Tukey
estandar (5%)
3 0.5662 0.01078 A
2 0.5626 0.01208 AB
1 0.5488 0.01069 B

Se observa que la troza 3 es estadisticamente diferente de la 2, pero no de la
1, y asu vez la troza 2 tampoco es estadisticamente diferente de la 1, con un 95 % de
confianza. Respecto a este comportamiento podemos observar algunos de los
patrones posibles mencionados en la revision, donde se presenta primero una
disminucidn en los valores de la densidad y un posterior aumento.

En la figura N° 20 se observa el grafico entre densidad corriente y la posicion
en el radio. La diferenciacion en cuanto a la densidad corriente es mas clara para la
posicin mas externa, no presentando diferencias para las posiciones internas.
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Figura N° 20. Densidad corriente por troza segin posicion en radio Durazno.

4.2.2 Densidad corriente Rivera.

Al igual que en el caso anterior, se realiza una prueba de efectos fijos tipo 3
para la densidad corriente con un 95% de confianza, dejando como efectos fijos la
posicion y la troza. Se observa que hay efecto troza, efecto posicion y no hay efecto
de interaccion; para la confianza utilizada.

Cuadro N° 24. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posiciéon).

Efecto Valorde F | Probabilidad > F
Troza 17.14 <.0001
Posicion 22.75 <.0001
Troza * posicion 3.02 0.0195

Cuadro N° 25. Tukey para densidad corriente efecto posicién para el 95%

I - Error Grupo Tukey
Posicion Media estandar (5%)

C 0.5078 0.008222 A

B 0.4926 0.008294 B

BA 0.4822 0.008231 C

En el cuadro N° 25 se puede observar que la posicion mas externa es
estadisticamente diferente de la posicion intermedia y de la mas interna, y a su vez
estas dos Ultimas son estadisticamente diferentes entre si; con una confianza del 95%.
Teniendo la posicion externa mayor densidad que la intermedia y esta Ultima mayor

densidad que la mas interna. En la figura N° 19 se puede observar claramente este
comportamiento.
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Figura N° 21. Densidad corriente por posicién en radio segiin troza (Rivera).

En la figura N° 21 se observa que la posicion C presenta para todas las trozas
una densidad mayor. También se puede observar que la densidad presenta un
descenso inicial con la altura para luego aumentar. En el cuadro N° 26 se presentan
los resultados de la prueba de comparacion de medias para el efecto troza.

Cuadro N° 26. Tukey para densidad corriente efecto troza para el 95%
Troza Media Error Grupo Tukey



\ estandar | [ED)
A

1 0.5028 0.008247
3 0.4982 0.008287 A
2 0.4815 0.008211 B

Se observa que la troza 1 y 3, no son estadisticamente diferentes, y ambas si
lo son respecto a la troza 2. Donde las trozas 1 y 3 son de mayor densidad que la
troza 2. En la figura N° 22 se grafica la densidad en funcidn de la ubicacion segun la
posicion en el radio. Como se observa, esta plantacién presenta el mismo
comportamiento que la de Durazno donde encontramos el menor valor de densidad
en la troza N° 2. También se puede ver una tendencia en donde el valor de densidad
la posicion AB para la troza 1 es menor que para la 3 y que las posiciones By C
presentan mayores valores para la troza 1 que para la 3. Esto puede estar explicado
por la mayor proporcion de madera juvenil que presenta la troza 1 en la posicion AB.
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Figura N° 22. Densidad corriente por troza segiin posicion (Rivera)




4.2.3 Densidad basica Durazno

Al igual que en el caso anterior, se realiza una prueba de efectos fijos tipo 3
para la densidad basica con un 95% de confianza, dejando como efectos fijos la
posicion y la troza. Se observa que hay efecto posicion y no hay efecto troza y de
interaccion; para la confianza utilizada.

Cuadro N° 27. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicién).

Efecto Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 0.15 0.8615
Posicion 21.38 <.0001
Troza * posicion 2.02 0.0931

En el cuadro N° 28 se presenta la prueba de comparacion de medias para el
efecto posicion. Al igual que para la densidad corriente las posiciones méas externas
presentan mayores valores de densidad con un 95% de confianza.

Cuadro N° 28. Tukey para densidad basica efecto posicién para el 95%

Error Grupo Tukey
estandar (5%)
B 0.4872 0.01024 B
BA 0.4594 0.01020 C

4.2.4 Densidad béasica Rivera

A continuacion se muestra la prueba de efectos fijos tipo 3, donde se observa
gue con un 95% de confianza para esta variable la posicion tiene un efecto
significativo. Lo mismo ocurre con el efecto troza, y a su vez hay efecto de
interaccion de ambas variables.

Cuadro N° 29. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicién).

Efecto Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 11.90 <.0001
Posicion 17.89 <.0001
Troza * posicion 2.75 0.0300

En el cuadro N° 29 se observa que tanto el efecto posicion como el efecto
troza son significativos a diferencia de lo que sucede en la plantacién de Durazno



donde solo el efecto posicion fue significativo. En los cuadros N° 30 y 31 se
presentan las pruebas de comparacion de medias para los dos efectos.

Cuadro N° 30 Tukey para densidad basica efecto posicion para el 95%

Error Grupo Tukey
estandar (5%)
0.4547 0.007195
B 0.4437 0.007311 A
BA 0.4278 0.007210 B

En el cuadro N° 30 se observa que las posiciones C y B presentan diferencias
significativas con la BA. La diferencia que se presenta con respecto al efecto
posicion entre las plantaciones puede estar explicado por la posibilidad en la
plantacion de Durazno de extraer posiciones mas externas 0 con mayor proporcion
de madera adulta debido a la edad de la plantacion.

La variacion de la densidad tanto corriente como bésica en el radio en ambas
plantaciones coincide con el patron citado por la mayoria de los autores en la
bibliografia, la densidad aumenta desde el centro hacia la corteza. Esta variacion esta
explicada por la mayor proporcién de madera adulta que se encuentra en las zonas
mas externas.

Cuadro N° 31. Tukey para densidad basica efecto troza para el 95%

B Error Grupo Tukey
Troza Media estandar (5%)
3 0.4494 0.007289 A
1 0.4475 0.007236 A
2 0.4293 0.007178 B

En cuadro N° 31 se observa que las trozas 3 y 1 presentan una diferencia
significativa con la troza 2. Este comportamiento es el mismo al encontrado para la
densidad corriente. A continuacion se presenta la prueba de comparacion de medias
para el efecto posicion en el radio.

La variacién longitudinal de la densidad corriente y basica no presenta un
comportamiento tan claro como la radial. Para la plantacién de Durazno la densidad
corriente de la troza 3 presenta una densidad superior a la 2, pero no es diferente de
la 1. En la plantacién de Rivera la densidad corriente de las trozas 3 y 1 presentan
una densidad superior que la 2. Estos resultados coinciden con los citados en la
bibliografia, donde los autores describen generalmente que la densidad aumenta con
la altura, pero en algunas situaciones se produce un descenso inicial de la misma.

4.2.5 Modulo elastico no destructivo (FFT) Durazno

Al igual que con la densidad corriente y bésica, se procederd a analizar la
variable dependiente MOE no destructivo, comenzando con la prueba de efectos



fijos, con un 95 % de confianza donde se observard si hay efecto de troza y/o
posicion.

Cuadro N° 32. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicién).

Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 18.20 <.0001
Posicion 67.91 <.0001
Troza * posicién 0.07 0.9911

En el cuadro N° 32, se observa que tenemos efecto troza y posicién para
MOE no destructivo. A su vez que no hay efecto interaccion de troza y posicion.
Utilizando un 95% de confianza.

A continuacion se presenta el resultado de la prueba de comparacion de medias para
el efecto posicion.

Cuadro N° 33. Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto posicion para el 95%

., Error Grupo Tuke
Aeslielen estandar p(5%) Y
C 15648 331.74 A
B 14161 332.22 B

BA 12808 332.77 C

En el cuadro N° 33 se observa que la posicién mas externa es estadisticamente
diferente a la posicion intermedia y que ésta es también estadisticamente diferente a
la de la posicion mas interna. Observando mayores valores de MOE en la posicion C,
y en segundo lugar las tablas de la posicidon B. Con un 95 % de confianza. Como para
el caso de la densidad estos resultados se explican por una mayor proporcion de
madera adulta en las posiciones mas externas.

Cuadro N° 34. Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto troza para el 95%

Error Grupo Tukey
estandar (5%)
2 14326 312.66 B
1 13303 376.98 C

Se observa que la troza 3 es estadisticamente diferente de la troza 2 y de la 1.
A su vez que estas dos ultimas son estadisticamente diferentes entre si. Teniendo la
troza 3 mayor valor de MOE que la troza 2; y ésta mayor MOE que la troza 1. Con
una confianza de 95 %. Como explica Glos (1995) el MOE se ve afectado por la
presencia de defectos, sobre todo nudos que producen una desviacion de las fibras.
Por ésta razon se puede explicar las diferencias que se presentan entre las trozas, ya
que la troza 1 presenta nudos de mayor tamafio.



4.2.6 Modulo elastico no destructivo (FFT) Rivera

A continuacion se muestra la prueba de efectos fijos tipo 3, donde se observa
que con un 95% de confianza para esta variable la posicion tiene un efecto
significativo. Lo mismo ocurre con el efecto troza, y a su vez se observa que no hay
efecto de interaccion de ambas variables.

posicion).

Cuadro N° 35. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza

Efecto Valorde F | Probabilidad > F
Troza 13.89 <.0001
Posicion 101.23 <.0001
Troza * posicion 1.25 0.1037

Dados los resultados del cuadro N ° 35 se procede a realizar la prueba de
comparacion de medias para el efecto troza.

En el cuadro N° 36 se presenta la prueba de comparacion de medias para el
efecto posicidn con un 95% de confianza.

Cuadro N° 36. Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto posicién para el 95%

S . Error Grupo Tukey
Posicion Media estandar (5%)

C 14769 234.85 A

B 13599 241.80 B

BA 11905 235.76 C

También en el efecto posicidn presenta el mismo comportamiento respecto a
Durazno con la variable MOE no destructivo. Utilizando 95 % de confianza, al igual

que la localidad anterior.

Cuadro N° 37. Tukey para MOE no destructivo de tabla efecto troza para el 95%

B Error Grupo Tukey
Troza ‘ Media estandar ‘ (5%)
3 13963 240.52 A
2 13454 233.82 B
1 12855 237.35 C

La muestra de Rivera presenta el mismo comportamiento que para Durazno,
respecto al efecto troza para MOE no destructivo. Utilizando la misma confianza que
en el caso mencionado. Por lo tanto para el modulo eléstico se observa un aumento
progresivo en los valores al aumentar en la altura.

4.2.7 Modulo elastico destructivo (MU) Durazno




4.2.7.1 Médulo elastico destructivo piezas tamarfio de obra

En el cuadro N° 38 se presenta la prueba de efectos fijos tipo 3 donde se
observa que para el 95% de confianza los efectos troza y posicion son significativos.

Cuadro N° 38. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicion).

Valor de F Probabilidad > F
Troza 7.62 <.0001
Posicién 27.14 <.0001
Troza * posicién 1.81 0.1282

Considerando los resultados del cuadro N° 38 a continuacion se presenta la
prueba de comparacién de medias para el efecto posicion con un 95% de confianza.

Cuadro N° 39. Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicién para el 95%

Error Grupo Tukey
estandar (5%)
12197 239.30
B 11737 240.68 A
BA 10468 240.97 B

En el cuadro N° 39 se muestra que para el efecto posicion, las tablas méas
externas y las tablas intermedias son diferentes de las tablas mas internas. Teniendo
las tablas C y B mayores valores en el mddulo elastico que las tablas BA. Utilizando
un 95% de confianza. En la figura N° 23 se presenta el gréafico del MOE por troza
segun ubicacion en el radio.
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Figura N° 23. MOE (MU) por posicién en radio segiin troza

En el cuadro N° 40 se presenta la prueba de comparacién de medias para el
efecto troza con un 95% de confianza.

Cuadro N° 40. Tukey para MOE destructivo de tabla efecto troza para el 95%



i Error Grupo Tukey
_Troza ‘ _ Media estandar ‘ (5%)
3 11902 218.58 A
2 11691 213.84 A
1 10811 295.11 B

En el cuadro N° 40 se observa que las trozas 3 y 2 no son significativamente
diferentes, pero ambas si son diferentes que la troza 1. Teniendo la troza 1 menores
valores de MOE que las demas trozas 2 y 3. Este resultado coincide con el obtenido
en el ensayo no destructivo en el sentido de que la troza 1 es la que presenta menores
valores, sin embargo se diferencia en que no hay diferencias significativas entre las
trozas 2 y 3. En la figura N° 24 se presenta el grafico entre MOE y posicién en el
radio segln troza. De todas maneras se mantiene la tendencia de aumento de los
valores al aumentar la altura.
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Figura N° 24. MOE (MU) seguin posicién en radio por troza Durazno

4.2.7.2 Médulo eléastico destructivo pequefias probetas

A continuacidn se presenta el cuadro N° 41, donde se muestra la prueba de
efectos fijos tipo 3. Se observa que el Unico efecto significativo es la posicion.

Cuadro N° 41. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posiciéon).

Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 0.40 0.6713
Posicion 6.19 0.0025
Troza * posicién 0.61 0.6564

Los resultados del cuadro N° 41 muestran con un 95% de confianza que
solamente es significativo el efecto posicion. En los cuadros N° 42 y 43 se presentan
las pruebas de comparacion de medias para ambos efectos con un 95% de confianza.



Cuadro N° 42. Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para 95%

. Error Grupo Tuke
seslelen estandar p(5%) Y
C 14638 538.22 A
B 13456 533.73 AB

BA 12265 534.20 B

En el cuadro N° 42 se observa que las probetas C presentan un mayor MOE
que las BA, estos resultados muestran la misma tendencia que los presentados para
las piezas de tamafio de obra pero con diferencias menores entre las medias. Por lo
tanto se confirma la importancia de la presencia de madera juvenil sobre los valores
en las propiedades mecénicas.

Cuadro N° 43. Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para 95%

—_— Error Grupo Tukey
Hetle estandar (5%)

2 13768 443.39 A
3 13481 456.27 A
1 13111 697.53 A

En esta prueba de comparacion se observa que no existen diferencias
estadisticas entre las trozas. Esto puede ser explicado por la no presencia de defectos
en las probetas donde se realiza el ensayo, lo cual puede estar influenciando en los
valores.

4.2.8 Modulo elastico destructivo (MU) Rivera

En el cuadro N° 44 se presenta la prueba de efectos fijos tipo 3 para el 95% de
confianza.

Cuadro N° 44. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicion).

Efecto Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 5.02 0.0076
Posicion 39.23 <.0001
Troza * posicidn 0.36 0.8349

En esta prueba, vemos que hay efectos significativos en troza y posicion para
la variable médulo eléstico medido por el método destructivo, pero no hay efectos de
interaccion para una confianza de 95 %.

Cuadro N° 45, Tukey para MOE destructivo de tabla efecto posicion para el 95%
Error Grupo Tukey

Posicion Media estandar (5%)




C 12721 282.98 A
B 11775 294 .53 B
BA 10467 284.18 C

Se observa el mismo comportamiento que en la poblacion de Durazno,
teniendo mayores valores en tablas C, y a su vez las tablas B mayores valores que las
tablas BA. Cada posicion es significativamente diferente de las otras, con un 95 % de
confianza. En la figura N° 25 se presenta el grafico de MOE en funcién de la troza
segun posicion.
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Figura N° 25. MOE destructivo por posicién en radio segun troza. Rivera

En el gréafico se observa que la posicién C es superior para todas las trozas y
la BA es la peor. A continuacion se presenta la prueba de comparacion de medias
para el efecto troza con un 95% de confianza.

Cuadro N° 46. Tukey para MOE destructivo de tabla efecto troza para el 95%

B Error Grupo Tukey
Troza ‘ Media estandar ‘ (5%)
3 12111 290.47 A
2 11577 283.95 AB
1 11276 286.28 B

Para el efecto troza, vemos que la troza 3 es significativamente diferente que
la troza 1, pero ambas no son significativamente diferentes de la troza 2, utilizando
un 95 % de confianza. Estos resultados coinciden con los encontrados para la
plantacion de Durazno
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Figura N° 26. MOE destructivo por troza segiin posicién en radio. Rivera

4.2.9 Médulo de rotura (MU) Durazno

4.2.9.1 Médulo de rotura piezas tamafio de obra

Cuadro N° 47. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicién).

Valorde F | Probabilidad > F
Troza 2.98 0.0534
Posicion 15.12 <.0001
Troza * posicién 3.16 0.0153

Con 95 % de confianza, tenemos efectos significativos de posicion pero no
hay efecto de troza ni de interaccion.

Cuadro N° 48. Tukey para MOR de tabla efecto posicion para el 95%

I - Error Grupo Tukey
Posicion Media estandar (5%)
52.0953 2.0650
B 46.2289 2.0988 A
BA 37.1809 2.1015 B

Los valores de MOR son significativamente mayores para las tablas C y B, a
su vez éstas tablas son significativamente diferentes que las tablas BA; presentando
las primeras mayores valores de MOR que las tablas con mayor proporcion de
madera juvenil, utilizando un 95 % de confianza. En la figura N° 27 se observa
claramente este comportamiento, donde en la primer troza los valores son muy

similares, provocado por la mayor cantidad de defectos de esta troza.
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Figura N° 27. MOR segiin troza por posicion en radio Durazno

4.2.9.2 Médulo de rotura pequefias probetas.

En el cuadro N° 49, se observa que para la prueba de efectos fijos, la troza no
tiene efectos significativos y si la posicion en el radio, con un 95 % de confianza.

Cuadro N° 49. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicion).

Efecto Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 0.45 0.6384
Posicion 27.89 <.0001
Troza * posicion 1.19 0.3179

En el cuadro N° 49 si se observa el valor de a, se ve que este es superior que
en el caso de las probetas de tamarfio real. Por lo tanto, el efecto posicion es inferior
que con las tablas de tamafio real. Esto se da, por la influencia de los defectos sobre
los valores en las propiedades como se ha observado en muchos de los ensayos.

Cuadro N° 50. Tukey para MOR de tabla efecto posicién para el 95%.

L, B Error Grupo Tuke
Posicion Media estandar IO(S%) y
C 94 .5177 2.8073 A
B 84.7703 2.8322 B

BA 70.9389 2.8346 C

Del cuadro N° 50 se deduce que las tablas de posicion mas externa son las
que tienen mayores valores en el médulo de rotura. Donde las tablas mas externas
son significativamente diferentes y presentan valores mayores que las tablas
intermedias, y a su vez estas Gltimas son diferentes y presentan valores superiores



que las tablas mas internas, de mayor contenido de madera juvenil. Utilizando un
95% de confianza.

4.2.10 Médulo de rotura (MU) Rivera

Cuadro N° 51. Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posiciéon).

Efecto Valor de F Probabilidad > F
Troza 11.25 <.0001
Posicién 27.26 <.0001
Troza * posicién 1.29 0.2764

En el cuadro N° 51 se observa que hay efectos significativos de troza 'y de
posicion. Pero no hay efecto de interaccion; utilizando un 95% de confianza.

Cuadro N° 52. Tukey para MOR de tabla efecto posicion para el 95%

S . Error Grupo Tukey
Posicion Media estandar (5%)

C 57.3141 1.7539 A

B 49.5793 1.8695 B

BA 41.4743 1.7680 C

En el cuadro N° 52 se observa el mismo comportamiento que en Durazno,
teniendo las tablas C mejores valores que las B y estas Gltimas mejores que las BA.
Utilizando un 95 % de confianza. Al igual que en las demas propiedades, que la
presencia de madera juvenil provoca una disminucién en los valores.
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Figura N° 28. MOR por posicion en radio segin troza Rivera

En la grafica N° 28 se observa con mas claridad los mejores valores en MOR
para las trozas mas externas, para todas las trozas.

Cuadro N° 53. Tukey para MOR de tabla efecto troza para el 95%

Troza | Media Error |  Grupo Tukey



\ estandar | [ED)
A

1 55.1379 1.7929
2 48.5417 1.7529 B
3 44.6880 1.8388 B

Con un 95% de confianza, la troza 1 presenta mayores valores que las troza 2
y 3, pero estas Ultimas no son significativamente diferentes. Teniendo la primer troza
mayores valores que trozas siguientes. Este comportamiento no sigue ningin patrén
definido. Por lo que puede estar explicado por defectos en la madera que alteran los
valores en del médulo de rotura.
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Figura N° 29. MOR por troza segiin posicion en radio. Rivera

4.2.11 Flexién dinamica Durazno

Cuadro N° 54 . Prueba de efectos fijos tipo 3 (troza y posicion).

Efecto Valor de F \ Probabilidad > F
Troza 0.88 0.4168
Posicion 16.36 <.0001
Troza * posicion 0.25 0.9113

En el cuadro N° 54 se observa que para el 95% de confianza el Unico efecto
significativo es la posicion. En el cuadro N° 55 se presenta la prueba de comparacion
de medias para el 95%.

Cuadro N° 55. Tukey para flexion dinamica de pequeiias probetas efecto posicion para el 95%.

Grupo Tukey

Posicion (5%)
24.3471
B 369.55 24.8249 A
BA 248 .82 24.8028 B




En el cuadro N° 55 se observa que las posiciones mas externas presentan
valores mayores que la posicién BA. Este comportamiento esta explicado por la
mayor proporcion de madera adulta en las posiciones mas externas. En la figura N°
30 se grafica los valores de flexion dindmica segln posicion.

4.3 EFECTOS POSICION Y TROZA SOBRE VARIABLES

4.3.1 Efectos por variable

Se presenta a continuacion una serie de representaciones graficas donde se
muestra el comportamiento de las propiedades respecto a la posicién de las piezas
tamafio obra en el radio y de la troza en forma independiente.

4.3.1.1 Efectos de posicion en radio sobre MOE (MU), MOR, densidad corriente
(RIVERA).
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Figura N° 30. MOE (MU) segtin posicion en radio Rivera

En la gréafica anterior se observa que a medida que las piezas presentan una
posicion mas exterior respecto al centro de la troza, los valores de MOE tienden a

aumentar.
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Figura N° 31. MOR segiin posicion en radio Rivera

Aqui al igual que con el mddulo elastico, a medida las piezas son méas
externas, los valores en el médulo de rotura aumentan.
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Figura N° 32. Densidad corriente segiin posicion en radio Rivera

Para la densidad corriente se observa el mismo comportamiento que con las
propiedades anteriores.

Para el caso de los efectos de la posicion en radio los valores de las
propiedades aumentan al aumentar la proporcién de madera adulta. Como cita la
revisiéon bibliografica Coronel (1994) explica que la madera juvenil tiene menor
densidad, y tiene mayores valores de angulo micro fibrilar lo que provoca menores
valores en las propiedades como elasticidad y rotura de la madera.

4.3.1.2 Efectos de troza sobre MOE (MU), MOR, densidad
corriente (RIVERA)
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Figura N° 33. MOE (MU) segiin troza Rivera

Como se observa en el grafico, hay un incremento en los valores del médulo
elastico a medida que aumentamos la altura de la troza.
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Figura N° 34. MOR segiin troza Rivera

En el caso del MOR se nota una tendencia que a medida que aumenta la
altura de la probeta los valores de mddulo de rotura disminuyen.
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Figura N° 35. Densidad corriente segiin troza Rivera

Observando las anteriores graficas se resume lo visto anteriormente acerca de
los patrones de variacion en la longitud del arbol, donde no se sigue un patrén
definido. Donde se observa que en el caso del MOE los valores aumentan a medida
gue aumentamos en la altura, para el MOR pasa lo contrario y en la densidad vemos
que primero disminuye y luego aumenta los valores con la altura de la troza. Esto se
debe a la importancia que tiene los defectos de la madera sobre las propiedades.

4.3.1.3 Efectos de posicién en radio sobre MOE (MU), MOR,

densidad corriente (DURAZNO)
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Figura N° 36. Densidad corriente segiin posicion en radio Durazno




MOE (MU) sugln posicién
13000
12500 c
12000 /
©
9 11500 P
=
W
O 11000 -
=
10500 BA
10000 +
9500
BA B C
Posicion

Figura N° 37. MOE (MU) seguin posicion en radio Durazno

MOR segun posicién

60.00
55.00 / C
50.00 -

45.00 -

MOR MPa

40.00 -

35.00

30.00
BA B C

Posicién

Figura N° 38. MOR segtin posicion en radio Durazno

En las gréficas anteriores se observa el mismo comportamiento que en el caso
de Rivera, donde a medida que las piezas son mas externas los valores en las
propiedades fisicas aumentan.

Los resultados de MOE para las dos plantaciones coinciden con los descriptos
por Pérez del Castillo (2001), donde las piezas mas externas, es decir las que tienen
mayor proporcion de madera adulta, presentan un MOE mayor que las cercanas a al
médula. Este comportamiento también se presenta para las pequefias probetas libres
de defectos.



Para la variacion en altura del MOE las plantaciones presentan un aumento
del mismo con la altura, este comportamiento se observa con mayor claridad cuando
se utiliza el FFT analyzer para medirlo. Pero para el caso de pequefias probetas libres
de defectos los valores segun la altura son estadisticamente iguales. Por lo tanto se
puede concluir que las diferencias presentadas en altura para las piezas tamafio de
obra se deben solamente a la presencia desigual de defectos en las diferentes trozas.

4.3.3.4 Efectos de troza sobre MOE (MU), MOR, densidad
corriente (DURAZNO)
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Figura N° 39. Densidad corriente segin troza Durazno
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Figura N° 40. MOE (MU) segiin troza Durazno

En la figura N° 40 se observa la tendencia a aumentar los valores de modulo
elastico a medida que aumentamos la altura de la troza. Obteniendo el mismo
comportamiento que la poblacion de Rivera.
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Figura N° 41. MOR segtin troza Durazno

Al igual que se comento para la poblacion de Rivera, vemos que no hay una
tendencia definida para las propiedades con la posicién de longitud, e incluso para el
Madulo de rotura se observa un comportamiento diferente al de Rivera, donde los
valores de MOR primero disminuyen y luego aumentan. Para el caso de densidad y
MOE se observa lo mismo que en Rivera.

4.3.2 Efectos generales

A continuacion se presenta un resumen de las principales variables y de
cémo se ven afectadas por los diferentes efectos (troza y posicion). En el siguiente



cuadro, se muestra el valor maximo de alfa para que el efecto sea significativo en
todas las variables estudiadas y para ambas poblaciones (Rivera y Durazno).

Cuadro N° 56. Valores de alfa maximos para cada variable y poblacion.

Variable Poblacién Pr>Ftroza Pr>F posicién
Densidad corriente g/cm® DUR 0.0055 < 0.0001
MOE FFT MPa DUR < 0.0001 < 0.0001
MOE MU MPa DUR < 0.0001 <0.0001
MOR MPa DUR 0.0534 < 0.0001
Densidad basica g/cm® DUR 0.8615 < 0.0001
MOE pp MPa DUR 0.6713 0.0002
MOR pp MPa DUR 0.6384 < 0.0001
Densidad corriente g/cm® RIV < 0.0001 < 0.0001
MOE FFT MPa RIV < 0.0001 < 0.0001
MOE MU MPa RIV 0.0076 < 0.0001
MOR MPa RIV < 0.0001 < 0.0001
Densidad basica g/cm® RIV < 0.0001 <0.0001

Se observa una tendencia a que los valores de alfa méximos para que el efecto
sea significativo son mayores en el efecto troza, por lo que podriamos deducir que la
tendencia marca que el efecto posicion de la tabla es més significativo que el efecto
troza y la variabilidad esta explicada por los defectos de la madera.

4.3.3 Comparacién de las plantaciones

En este apartado se presenta la comparacion entre las variables de las dos
plantaciones. Estas comparaciones no permiten un andlisis profundo debido a las
diferencias de: origen genético, sitio, manejo y edad; por lo tanto las diferencias entre
valores no pueden ser atribuidas a una sola causa. A continuacién en el cuadro N° 57
se presentan los intervalos de confianza de cada variable para las dos plantaciones
para el 95%.

Cuadro N° 57 Intervalos de confianza para el 95% de las dos plantaciones.

Variable (plantacion) Media H Desvio| LI LS
Densidad corriente (MPa)

Durazno 0.558 | 0.07 | 0.549 | 0.567
Rivera 0.496 | 0.048 | 0.489 | 0.503
MOE no destructivo (MPa)

Durazno 14363 | 2283 | 14063 | 14663
Rivera 13443 | 1950 | 13177 | 13709
MOE destructivo (MPa)

Durazno 11622 | 1780 | 11388 | 11856
Rivera 11698 | 2074 | 11414 | 11982




MOR (MPa)

Durazno 45.68 | 17.41 [43.390|47.970
Rivera 49.7 | 15.58 |47.572|51.828
Densidad basica (g/cm?®)

Durazno 0.488 | 0.068 | 0.479 | 0.497
Rivera 0.443 | 0.045 | 0.437 | 0.449

En el cuadro N° 57 se puede observar que para las variables: densidad
corriente, basica y para MOE no destructivo la plantacién de Durazno presenta
valores mayores que la de Rivera. Sin embargo para las variables MOE destructivo y
MOR no se presentan diferencias significativas al 95% entre las medias de ambas
plantaciones.

4.4 EFECTO VELOCIDAD DE CRECIMIENTO

Con el propésito de evaluar el efecto de la velocidad de crecimiento sobre las
propiedades fisicas y mecéanicas de la madera, se correlacioné las variables densidad,
Modulo elastico destructivo y Mddulo de rotura, con la clase diamétrica de los
arboles de los cuales se obtuvieron las probetas ensayadas.

Estas clases diamétricas son el indicador de la velocidad de crecimiento,
donde las clases diamétricas superiores marcan una velocidad de crecimiento mayor.
Las clases diamétricas se realizan tomando en cuenta el diametro del arbol a 1.30 m
de altura (DAP).

Para el muestreo de Durazno, los &rboles se dividieron en 3 clases
diamétricas: clase 1 con los arboles menores de 48 cm de DAP, clase 2 con los
arboles que tenian entre 48 y 56 cm de DAP, y por ultimo la clase 3 con los arboles
cuyo DAP superaba los 56 cm. En el caso del muestreo de Rivera También se
dividieron en tres clases diamétricas pero con diferentes rangos: clase 1 los arboles
de DAP menor a 39 c¢cm, clase 2 los que tenian entre 39 cm y 45 cm de DAP vy la
clase 3 con los mayores a 45 cm.

Los valores de densidad, MOE y MOR se calcularon como el promedio de las
trozas 1, 2 y 3 para cada arbol.

En el siguiente cuadro se presenta los resultados del analisis mencionado.

Cuadro N° 58. Correlaciones de propiedades mecanicas y velocidad de crecimiento.
Plantacién CORR 1 CORR 2 CORR 3|

Rivera -0.279 | -0.121 0.024
Durazno 0.301 0.176 0.041




CORR 1: correlacion entre densidad de tabla y clase diamétrica.
CORR 2: correlacion entre MOE vy clase diamétrica.
CORR 3: correlacion entre MOR y clase diamétrica.

En el cuadro se observa que no hay correlacion entre la clase diamétrica y las
propiedades estudiadas. Esto tiene una gran significacion, ya que podemos
seleccionar por velocidad de crecimiento (caracter de importancia) y no se estard
seleccionando en contra de las propiedades de la madera.



5.CONCLUSIONES

Para la obtencién de madera libre de defectos es muy importante el manejo
silvicultural de las plantaciones, sobre todo la poda. Las clasificaciones realizadas
pueden aportar informacion para la caracterizacion de la madera para diversos fines.
Seria importante que se realizaran estudios con plantaciones sometidas a una
silvicultura intensa para comparar los resultados. En la actualidad hay nuevas
tecnologias para obtener mejores aprovechamientos de la madera, y por eso en la
clasificacion visual realizada se agregd una nueva clase con plantillas de menor
tamafio (tercera). Pero, ademéas, ya hay mejores tecnologias, por esto se podria
redefinir los limites para la categoria tercera. Con esto, se lograria otro de los
objetivos fundamentales de la industria de la madera como ser mejorar y aumentar
los usos de la madera.

Se observaron buenas correlaciones entre la medicion del médulo elastico a
través de métodos no destructivos y destructivos, lo cual es muy importante ya que
permite estimar el valor de una propiedad mecanica importante a través de un
método que no implica la destruccion de la muestra, que también significa un avance
importante en el area de los costos que se requieren para un estudio de estas
dimensiones.

Otra correlacion muy interesante es la de la densidad con el mddulo elstico,
donde se observaron valores de correlacion aceptables. Esto es de gran significacion
para el estudio de las propiedades porque ademas de dar las ventajas de disminuir el
numero de experimentos a realizar sobre la madera y lo que incide directamente en el
costo que implica, también es sumamente importante ya que se podria medir
densidad del arbol en pie a través de ciertas metodologias, y posibilitar hacer
seleccion genética de estas propiedades. Seria importante en futuros estudios conocer
la correlacion que presentan estas dos variables en el caso de madera juvenil y
también las correlaciones entre madera adulta y juvenil para las diferentes
propiedades lo que posibilitaria realizar seleccion a mas temprana edad.

Hay un importante efecto en las propiedades segun la posicion de donde son
extraidas las piezas. Todas los valores de las propiedades aumentan a medida que nos
alejamos del centro hacia la corteza. El efecto de la madera juvenil se presenta con
claridad, al aumentar la madera adulta siempre obtenemos mayores valores en todas
las propiedades.

No se encontraron patrones claros de variacion en el sentido longitudinal, no
se encontraron diferencias para las probetas libres de defectos extraidas de diferentes
alturas. Para las piezas de tamafio de obra se encontraron algunas diferencias entre
los valores de las propiedades para las diferentes alturas pero esto es debido a los
defectos de las piezas. Hay efectos claros de los defectos de la madera, esto se
observa en las propiedades al estudiarlas por separado, y también al observar las
correlaciones en Durazno, donde se ve que los valores de MOR de las pequefias



probetas libres de defectos se correlacionan muy bien con las demés propiedades,
cuando en las probetas de tamafio real no sucede lo mismo.

Las plantaciones presentan diferencias en los valores de las variables bajo
estudio. La plantacién de Durazno presenta mayores valores de densidad y MOE
medido con método no destructivos. Seria de interés que en futuros estudios se
contara con el material experimental con: las mismas condiciones de sitio, mismo
origen genético y mismo manejo pero diferentes edades para poder evaluar cual es el
efecto que esta produce.

La velocidad de crecimiento no esta influenciando las propiedades
estudiadas, por lo tanto se puede seleccionar arboles de mayor velocidad de
crecimiento sin ir en contra de la densidad, mddulo elastico, médulo de rotura.
Aunque esto puede ser contradictorio, ya que si se selecciona teniendo en cuenta
solamente la velocidad de crecimiento, los afios de la rotacion de una plantacion
mejorada en esta caracteristica, bajarian; lo que conlleva a que la proporcion de
madera juvenil sea mayor, y por lo tanto las propiedades de la madera sean menores.
Para aprovechar esta ventaja seria interesante mantener la edad de rotacion y por lo
tanto obtener mayor cantidad de madera.



6.RESUMEN

Se estudiaron algunas propiedades fisicas y mecanicas de Eucalyptus grandis
procedentes de dos plantaciones, estas Gltimas presentaban diferencias en: sitio, edad,
origen genético y manejo silvicultural. De cada plantacién se seleccionaron arboles.
Estos arboles fueron apeados y se obtuvieron 3 trozas de cada uno, de estas trozas se
obtuvieron piezas, las cuales fueron identificadas por su posicion en el radio. A su
vez de cada pieza se obtuvieron probetas libres de defectos. Las propiedades
estudiadas fueron: densidad aparente basica, densidad aparente al 12% CH, modulo
elastico, mddulo de rotura y resistencia al impacto. Los estudios se realizaron en
piezas tamafio de obra y en probetas libres de defectos. Para medir el modulo elastico
se realizaron ensayos de tipo destructivo y no destructivo. Se analiz6 las
correlaciones entre las propiedades y también para una misma propiedad la
correlacion entre diferentes métodos de medicion. Se realiz6 una comparacion entre
plantaciones para las diferentes propiedades y se calcul6 la correlacion entre algunas
propiedades y la velocidad de crecimiento. También se analizé el comportamiento
de todas las propiedades bajo estudio con respecto a la posicion en el radio y en la
altura.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, clasificacion visual, propiedades fisicas y
mecénicas, densidad, médulo eléstico, modulo de rotura, resistencia al impacto.



7.SUMMARY

In this work some physical and mechanical properties of two Eucalyptus
grandis from 2 different plantation sites were studied Trees were selected from each
site, felled and cut into three logs each. The logs were sawn, and the boards obtained
were marked by radial position and visually graded. Small clear specimens were
made from each board. Studied properties were: density, modulus of elasticity and
bending strength. For this studies boards full sized and small clear specimens were
used. Modulus of elasticity was measured using non-destructive and destructive tests.
Correlations between properties were studied, also the correlation between different
tests for a property. Results from different plantation sites were compared,
correlation between properties and growth rate was studied. The performance of the
properties was analyzed in longitudinal and transversal way.

Keywords: Eucalyptus grandis, visual grading, physical and mechanical properties,
density, modulus of elasticity, bending strength.
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