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CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y FiSICO-MECANICAS DE LA MADERA
DE Eucalyptus camaldulensis DHNH PROVENIENTE DE LA PLANTACION
“ING. MARIO AVILA” EN TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO
RESUMEN
Se evaluaron las caracteristicas anatébmicas macro y microscopicas de la
madera de Eucalyptus camaldulensis y la variacion que existe en la longitud de
las fibras respecto al sentido transversal del fuste a la altura de 1.65 m. Se
evaluaron propiedades fisicas tales como las diferentes densidades, la variacion
de la densidad basica en sentido transversal del fuste a la altura de 1.65 m, las
contracciones parciales y totales, el punto de saturacién de la fibra, coeficiente
de contraccion y la relacién de anisotropia. En lo que respecta a las
propiedades mecanicas, se evalud la resistencia a los esfuerzos de flexién
estatica, compresion paralela y perpendicular a las fibras, cortante, rajado,
tension perpendicular, asi como la dureza lateral y transversal. La madera de
E. camaldulensis presenta porosidad difusa con poros dispuestos en forma
oblicua, parénquima difuso, rayos mono y biseriados heterogéneos, las fibras
son cortas y sus dimensiones aumentan de la médula a la corteza. El duramen
es de color castafio, sin olor caracteristico, sabor amargo y astringente, textura
fina e hilo entrecruzado. Es una madera con alta densidad, la cual varia en el
sentido transversal del fuste; presenta contracciones altas, ademas se clasifica

como muy dura, poco flexible, muy compresible y poco fisible.



ANATOMICAL, PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
Eucalyptus camaldulensis DEHNH WOOD FROM “ING. MARIO AVILA”
PLANTATION IN TEXCOCO, MEX.
SUMMARY

This work was carried out to evaluate the macroscopic and microscopic
anatomical characteristics of Eucalyptus camaldulensis wood as well as
variations in fiber length and basic density with respect to cross-sectional
direction of the stem at 1.65 m of height. Partial and total shrinkage, fiber
saturation point, shrinkage coefficient and anisotropy relationship were also
evaluated. With regard to the mechanical properties, strength tests were
performed for static bending, compression parallel and perpendicular to grain,
cleavage perpendicular to grain, shear parallel to grain, tension perpendicular to
grain, side and end hardness. The wood of E. camaldulensis displays diffuse
porosity with pores arranged in oblique form diffuse parenchyma, mono-seriate
and bi-seriate heterogeneous rays. The fibers of this wood are short and their
dimensions increase from pith to bark. The heartwood of E. camaldulensis is
brown, with a bitter and astringent flavor, fine texture, and interlocked grain.
However, it does not have a characteristic scent. This wood has high density,
which also varies from pith to bark, displaying high shrinkage values. In addition,

it is very hard, inflexible, and fisible with high crushing strength.
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1. INTRODUCCION

En México como en varios otros paises, cuando se han establecido
plantaciones forestales, tanto de caracter protectivo para evitar la erosion y
proteccién de cuencas asi como de caracter comercial para la produccion de
material celulésico o maderable, generalmente se han utilizado especies de
arboles que manifiestan una buena adaptacion, resistencia y rapidos
crecimientos; en este sentido, las especies del género Eucalyptus han
manifestado generalmente buenos resultados. Sin embargo, cuando ese
arbolado ha llegado a la edad madura o ha alcanzado un porte adecuado para
su cosecha, un aspecto importante a considerar respecto a esas especies es la
calidad, caracteristicas y comportamiento a procesos de transformacion de la
madera para su posible aprovechamiento, para esto es necesario realizar un
estudio de las propiedades anatomicas y fisico-mecanicas, entre otros, de la

especie de interés.

En lo que se refiere al genero Eucalyptus, una de las especies mas distribuidas
en México es el Eucalyptus camaldulensis, la cual se ha establecido en
plantaciones comerciales, protectivas y ornamentales; en este sentido, en 1960
en los terrenos de la entonces Escuela Nacional de Agricultura, ahora
Universidad Auténoma Chapingo, ubicados en la zona suroeste del municipio
de Texcoco, Edo. de México se establecio la plantacion protectiva denominada
“Ing, Mario Avila” con especies de Eucalyptus camaldulensis, E. resinifera,
Pinus michoacana y P. montezumae con el proposito de detener la erosion y

permitir la recarga del manto freatico de la zona. Actualmente por los problemas



suscitados por la plaga conocida como la conchuela del eucalipto esta
presentandose una significativa disponibilidad de madera a la que darle el mejor
aprovechamiento y uso, es por eso que se consider6 conveniente hacer el
estudio tecnoldgico de la madera de esta especie, el cual permitié conocer tanto
las caracteristicas anatdmicas asi como las propiedades fisico-mecéanicas de

esa madera, y asi contar con la informacién basica para su posible utilizacion.

2. OBJETIVOS

\4

Determinar las caracteristicas anatomicas y propiedades fisico-
mecanicas de la madera de Eucalyptus camaldulensis proveniente de

plantaciones forestales protectivas.

\4

Determinar la posible variacion de las dimensiones de las fibras y

densidad basica en el sentido transversal del fuste.

v

Generar la informacion basica para la posible transformacion y utilizacion

de la madera de esta especie.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Gondelles (1954) realizd un viaje a Australia con el fin de recaudar informacién
sobre el género Eucalyptus y en su informe indico que en Australia el
Eucalyptus camaldulensis era la especie mas extensamente distribuida, pues
aparece en casi todos los estados aunque su ubicacién principal es a lo largo
del rio Murray y en sus tributarios y en las tierras bajas del Suroeste de Victoria;
menciona que los eucaliptos son aserrados predominantemente para fines de
construccion ya que la densidad y dureza de muchos de ellos constituyen una
desventaja para las manufacturas; sin embargo, la madera de los eucaliptos
mas pesados son usados para revestimiento de pisos como un subproducto.
Indica que las especies utilizadas para pulpa son todas de color claro, de
densidad basica de baja a mediana y libres relativamente de las llamadas
“venas gomosas”, las que junto con los kinos (gomas) son responsables de los
resultados insatisfactorios obtenidos en la preparacion de la pulpa con bisulfito
de calcio; particularmente, estos Ultimos no se disuelven en el reactivo y
permanecen en la pulpa como manchas negras. Menciona que la madera de
baja densidad produce fibras de paredes celulares delgadas las cuales se
desprenden facilmente al aislarse y presentan una buena apariencia, en tanto
que aqueéllas paredes celulares gruesas mantienen su estructura tubular; las

fibras tubulares producen papel de gran volumen y baja resistencia.



Reporta que la densidad verde de la madera es de 1.2 g/cm® y de 0.89 glem® a
12 % de contenido de contenido de humedad, también que esta madera es muy

poco resistente y medianamente dura.

El autor comenta que la madera de reaccion, es el nombre con que se distingue
una de las anormalidades mas comunes en las maderas de eucaliptos que
ocurre en el lado superior del los troncos y ramas; y que la presencia de esta
condicion es sin duda una de las causas principales que dificultan la
transformacioén y utilizaciéon adecuada de estas maderas y se caracteriza por
poseer mayor contraccion longitudinal y ser mas densa que la madera corriente
y también mas quebradiza. indica que anatémicamente se caracteriza por la
presencia de fibras gelatinosas y aparte de las desventajas relativas a la mayor
contraccion longitudinal y baja resistencia mecanica, la madera con la condicién

anterior sufre al secarse el fendmeno de colapso y es también muy quebradiza.

Continua mencionando que en los eucaliptos al igual que en otras especies, se
producen cambios en las dimensiones de las células durante los primeros 15
afnos y que mediante trabajos de laboratorio, se han determinado los resultados
de tales cambios en Eucalyptus gigantea y E. regnans y también se han
establecido correlaciones de interés entre la longitud de la fibra y las

propiedades de la madera.

En general dice que los cambios en la longitud de las fibras dan lugar a

modificaciones de las propiedades y que los cambios en las dimensiones de la



célula ocurren no solo en las primeras etapas de la vida del arbol, sino también
en afios subsiguientes, a consecuencia del aumento en el crecimiento radial,
originado por las variaciones en las condiciones de crecimiento. También
menciona que el aumento del crecimiento en diametro va acompafado por una
disminucion en la longitud de la fibra, y ello da lugar a variaciones en las
propiedades fisico — mecanicas, lo que a su vez puede dar origen a problemas

en la utilizacion de la madera.

Maingieri et al. (1961) mencionan varios aspectos de los eucaliptos de
Argentina y reportan al E. camaldulensis como madera de color rojizo, que se
oscurece a medida que permanece a la intemperie, dura y pesada, que
presenta un buen veteado con fibras entrelazadas y de textura compacta. indica
que es de relativa resistencia al contacto con el suelo y que esté incluida en la

segunda clase de maderas australianas por su durabilidad.

Mencionan que los eucaliptos producen excelente postes para instalacion de
lineas aereas de teléfono, telégrafo, alta tension, alambrados, etc, y que de
acuerdo a la durabilidad los australianos han clasificado a las especies de
eucaliptos utilizados en la elaboracién de postes en categorias desde muy

durables a menos durables.

Indican que el grado de durabilidad de las especies esta relacionada con la
resistencia del duramen y a la accion de los hongos y al ataque de insectos,

siendo la primera en un 80% la causa principal de la destruccion de los postes,

Ln



correspondiendo el porcentaje restante a insectos, humedad, aire, propiedades
mecanicas. Comentan que en la actualidad se utilizan postes tratados
previamente con sustancias preservadoras y que en E. camaldulensis |la albura
es facil de impregnarse, no asi el duramen. También mencionan que los
muebles de tipo rustico fabricados con esta madera tienen buen acabado y

presentacion, recordando mucho al cedro (Cedrella sp.)

Contintan indicando que en Brasil se fabrica carbon con destino a las plantas
siderurgicas, utilizando las especies que poseen mayor densidad como E.
camaldulensis, E. tereticornis, y E. robusta, y que la carbonizacién realizada en
recipientes adecuados, da lugar ademas, a la obtencion de acido pirolefioso, del

cual puede extraerse alcohol metilico, acido acético y alquitran.

Reportan la densidad verde de la madera de 1.19 g/cm® y que al secarse es
propensa a sufrir colapso lo cual puede eliminarse por medio de vapor.
Generalmente tiene cierta tendencia a torcerse debido a su grano oblicuo,
originando alabeos en las tablas, para evitar este inconveniente, se colocan
separadores a menores distancias. El uso que se le da es principalmente para

durmientes, puentes, postes telegraficos, pilotes y adoquines.

Flores (1962), reporta al E. camaldulensis Dehnh como sinénimo de E. rostrata
Schlecht, originario de Australia Occidental, Victoria y Queesland y lo describe
como un arbol de 20 a 50 m de altura, con corteza lisa a placas. En lo que se

refiere a su madera, la describe de color rojo, con grano entrelazado, muy



durable y resistente a las termitas pero también tiende a torcerse durante el
proceso de secado. La albura es blanco-rojiza o pardusca, el duramen es rojizo
y los anillos anuales son poco perceptibles. indica que los vasos son
individuales y a menudo dispuestos en lineas diagonales con distribucion
uniforme, rayos heterogéneos, mono o biseriados, parénquima longitudinal
abundante, paratraqueal difuso; una longitud media de las fibras de 0.81 mm.
Reporta un contenido de humedad verde de 108% y una densidad verde de
1.05 g/cm®, una densidad basica de 0.50 g/cm® y una densidad al 15% de
contenido de humedad de 0.76 g/cm® y una resistencia a la compresion axial de

522 kg/cm?.

Fierros (1978) reporta que el género Eucalyptus fue introducido a México a
fines del siglo XIX, cuando los agricultores europeos trajeron las primeras
semillas a Cérdoba, Ver., extendiéndose rapidamente en todo el pais, debido a
su gran adaptabilidad y rapido crecimiento. El mismo autor indica que a
principios del siglo pasado, el naturalista Miguel Angel de Quevedo realizé las
primeras reforestaciones en los bordes del Gran Canal y Rio Churubusco,

utilizando Eucalyptus resinifera

Bustamante et al. (1983). Realizar6n una investigacion sobre aptitudes de
varias especies de eucalipto como materia prima celuldsica. De la revision
bibliografica, llegaron a la conclusion de que existe una manifiesta
heterogeneidad entre los diferentes valores encontrados para diferentes

muestras de una misma especie pero de distinta procedencia. Estas



discrepancias las atribuyen en parte al comportamiento de las muestras ante las
variables edafologicas y climaticas en las que se desarrollan los arboles y a la
diferencia de las edades de éstos. Por ejemplo, indican que para E. globulus
pueden apreciarse valores de densidad comprendidos entre 470 kg!m3 para
muestras de arboles de 8 afios y de 630 kg/m* para los de 26 afios; el mismo E.
globulus alcanza en algunas zonas de Australia densidades de 737 kg/m®. En
el E. camaldulensis en arboles de la misma edad, crecidos en la Peninsula
Ibérica se han encontrado densidades que oscilan entre 550 y 650 kg{m3 y
menciona que en la bibliografia se citan valores de 530 kg/m® en la Florida y

724 kg/m® en Transval, para arboles de 10 afios de edad en ambos casos.

Estos autores reportan algunas caracteristicas para maderas de Eucaliptos, en
este caso solo se mencionan las de E. camaldulensis y E globulus que son las

especies mas plantadas y distribuidas en el mundo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de dos especies de eucalipto, reportadas por Bustamante et
al. (1983)

Especie Densidad Fibras
basica :
5 Longitud Anchura Espesor de

(kg/m”) .

media media pared

(W) W) (w)

E. camaldulensis 550 810 16 4.20

E. globulus 550 1050 19 4.20




Montoya (1995) realizb una revision sobre los eucaliptos en Espafia y reporta
que la madera de E. camaldulensis es dura y semipesada, de color pardo rojizo
moderado, con vetas de color mas intenso, muy homogénea, textura fina y
grano fino, poros pequefios no visibles a simple vista. Se agrieta al secarse, lo
cual es un inconveniente para su uso en la sierra. Se usa para pilotes, estacas y
postes. Madera muy duradera para elaborar un parquet de alta duracion y
calidad. Por su homogeneidad y grano fino admite un buen pulido. La longitud
media de las fibras es de 85 mm y 16 micras de anchura. Se obtiene chapa

desenrollada plana.

Gonzalo (2001) evalu6 las caracteristicas fisico-mecanicas en madera juvenil y
madura de tres especies de Eucalyptus.; utilizd arboles de madera adulta y
juvenil de las especies E. nitens, E. regnans y E. globulus. La madera fue
sometida al procedimiento establecido por la norma ASTM D-143 con el fin de
evaluar el comportamiento fisico mecanico a cuatro distintos niveles de altura
(0, 25, 50 y 75%). Evalud las propiedades de flexion estatica, dureza Janka,
compresion paralela y perpendicular a las fibras; ademas el contenido de
humedad al momento del ensayo y la densidad basica. En todos los ensayos y
para todas las especies, se obtuvieron mayores densidades y un mejor

comportamiento mecanico de la madera madura respecto a la juvenil.

En general, en todas las especies, el comportamiento frente a los distintos
esfuerzos fue mayor en madera madura que en juvenil. Lo anterior se repitio en

téerminos de la densidad basica; los valores mas altos fueron para E. globulus



(525 a 554 kg/m® en madera madura y 447 a 461 kg/m® en juvenil), seguido de
E. nitens (461 a 492 kg/m® en madera adulta y 409 a 466 en juvenil) y por Gltimo
E. regnans (401 a 463 kg/m’ en madera madura y 384 a 427 kg/m® en juvenil);
sin embargo, los resultados de los distintos ensayos arrojaron los mejores
resultados en flexién para E. regnans, en compresion paralela y perpendicular
el E. nitens y en dureza el E. globulus. Encontré que a medida que aumenta la
altura, las propiedades tienden a mejorar; sin embargo, E. globulus presentd en
el ultimo estrato una disminucién de la densidad y por ende de las propiedades,

tanto en juvenil como en madura.

Miller et al. (2001) recopilaron informacion de las caracteristicas, propiedades y
usos de cientos de maderas del mundo, entre las cuales se encuentran 22
especies del género Eucalyptus sp. En el apartado de resultados se hace una
comparacién de la informacién de los eucaliptos reportada por de estos autores

y la generada en la presente investigacion.

Ona, et al. (2001) estudiaron la relacién que existe entre las células que
constituyen la madera y las propiedades de la pulpa para papel en Eucalyptus
camaldulensis 'y E. globulus. Las células consideradas fueron rayos,
parénquima axial, grosor de pared celular y porcentaje de las paredes celulares.
Estos autores encontraron que los rayos y el parénquima axial (proporciones y
grosor de pared celular) tuvieron una influencia significativa sobre las
propiedades de la pulpa, incluyendo las propiedades de resistencia del papel.

Ellos concluyen que los tipos de células son importantes para predecir las
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propiedades de la pulpa y recomiendan que en los estudios de eucaliptos se

realice la medicion de todos los tipos de células.

Aldea Forestal (2002) en esta fuente se indica que E. camaldulensis se
considera una especie multipropésito debido a la amplia gama de usos y
productos que se pueden obtener a partir de su aprovechamiento y reporta que
se utiliza en la formacion de cortinas rompevientos en las zonas con ocurrencia
de fuertes vientos, sirve para el control de la erosion edlica, generalmente se
encuentra asociado con otras especies de menor tamafno. También se utiliza en
la estabilizacion de riveras, especialmente para la proteccion de areas
agricolas. Menciona que sus usos medicinales son amplios y variados, que
posee amplias propiedades antisépticas, balsamicas, astringentes, anestésicas,
entre otras. Los aceites esenciales contenidos en su follaje son demandados
para perfumeria. Sus hojas también son utilizadas como pesticidas organicos.
De las flores se obtiene miel de excelente calidad, de color palido, con sabor

suave y agradable.

La corteza y la madera contienen entre un 10-13% de taninos y gomas
llamados “Kino” con alto contenido de taninos, alrededor de 50-75%. El “Kino”
es utilizado con fines medicinales e industriales. Reporta que esta madera tiene
gran potencial como lefia, su poder calorifico es de aproximadamente 20 KJ/kg
(4.800 kcal/kg); la madera es de color rojizo, muy dura y densa, y menciona
que es adecuada para la fabricacion de durmientes, postes, vigas, pilares,

tablones de puentes y en la construccion de embarcaciones debido a su dureza
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y durabilidad. Se menciona que no es una especie muy recomendada para la
produccion de pulpa debido al color oscuro de la madera, por lo que requiere de
un proceso de blanqueo muy intenso y costoso y que en Chile esta especie no
es muy demandada para estos productos, dado que por lo general no presenta
una forma adecuada para esos usos, sin embargo, con los avances técnicos
referentes a la seleccibn de procedencia y progenies de individuos que
presentan fustes rectos e interesantes crecimientos, este problema se ha

subsanado.

Aeroparquet (2003) esta cita reporta la madera de E. camaldulensis con color
rojizo e indica que no existe mucha diferencia entre albura y duramen y que sin
embargo, el duramen se torna mas oscuro al envejecer. También menciona que
esta especie se clasifica dentro de las maderas semipesados a pesadas porque
tiene una densidad basica de 0.74 g/cm®, es una madera dificil de mecanizar y
trabajar en casi todas las operaciones (aserrado, clavado, atornillado,
encolado); posee un grano fino y se utiliza en la fabricacién de tablilla de

lamparquet y en menor medida en la fabricacion de tarima.



De acuerdo a la revision de bibliografica E. camaldulensis es una especie que
presenta una gran variabilidad en sus propiedades, ya que por ejemplo, la
densidad basica varia desde 0.5 g/cm® (Flores, 1962) hasta 0.724 g/cm®
(Bustamante, 1983); esta variacion es ocasionada por cambios en la estructura
anatémica de la madera, lo cual da como resultado que las demas propiedades
también cambien. Las dimensiones de longitud, anchura y espesor de pared de
las fibras segun Bustamante et al. (1983) son 810, 16 y 4.2 u respectivamente.
Gondelles (1954) reporta que las fibras de E. camaldulensis son gruesas y
presentan gomas, lo que ocasiona problemas en la calidad del papel. En esta
revision se encontraron también los usos que se le da a la madera de esta
especie y Gondelles (1954) menciona que la alta densidad y dureza de la
madera ocasionan una desventaja en la manufactura de la misma, sin embargo,
mas que una desventaja puede considerarse como una ventaja, ya que su alta
densidad ocasiona también que tenga una mayor resistencia mecanica lo cual
permite que pueda ser utilizada en postes, pilotes, muebles, parquet de alta
duracion (Montoya, 1995). Miller et al. (2001) reportan valores las propiedades
mecanicas de la madera de los cuales aqui solo se hace mencién de algunos
como el MOE en el ensayo de flexion estatica en condicion seca que es de 114
kg/cm? (1000); el valor del ensayo de compresion paralela (MOR) en condicion
seca es de 557 kg/cm? el de compresion perpendicular (ELP) es de 117
kg/lcm?, la resistencia maxima al esfuerzo de cortante es de 156 kglcm? y la

dureza lateral en condicién seca es de 982 kg/cm?.
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4 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Eucalyptus camaldulensis Dehnh es sinénimo de Eucalyptus rostrata Schlecht
(Eucalipto rojo); pertenece a la familia Mirtacea. Es un arbol de 20 a 50 m de
altura, originario de Australia Occidental, Victoria y Queesland. Tiene un tronco
liso y de color gris o marrén claro, que muestra un aspecto manchado
ocasionado por los muchos fragmentos de corteza que se le caen (Figura 1)

(Mangieri et al. 1961).

Figura 1. Arbol de E. camaldulensis

(Foto tomada de 1 arbol seleccionado)
Las hojas juveniles son mas anchas que las adultas, opuestas y mas
generalmente alternas, pecioladas. Las adultas son alternas (Figura 2),
péndulas, generalmente falcadas, largamente acuminadas o bien oblongo-

lanceoladas, verdes, poco perfumadas; miden 10 a 23 cm de largo; la
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nervadura media es bien notable en ambas caras de la hoja, mientras que las
laterales son poco prominentes, divergiendo en 45° con respecto a la central;
las nervaduras terciarias estan anastomosadas, la submarginal es
perfectamente visible; los peciolos son cilindricos amarillos, de 1 a 2 cm de
largo. Las flores son blanquecinas, pequenas, dispuestas en umbelas axilares
de 3 a 25 flores, generalmente mas de 8, con pedicelos largos y cilindricos y el
raquis o eje de la umbela no aplanado, de 1 a 3 cm de largo. Los estambre,
todos fertiles, tienen los filamentos doblados en el botén floral; las antenas
ovoides, tienen las tecas paralelas, de dehiscencia longitudinal, con el conectivo
provisto de una glandula subapical. Los frutos son hemisféricos, de 5 a 7 mm de
diametro, con el reborde convexo y bien notable, con 3 a 5 valvas triangulares
exsertas. Las semillas son pequefas, angulosas, de color amarillo dorado, lisas,

brillantes, las estériles mas oscuras y angostas (Mangieri et al. 1961).

Sus raices llegan a alcanzar los 25 m de profundidad, extendiéndose también
en un ancho espacio alrededor del arbol, por lo que se benefician tanto del agua
de las capas mas profundas de la tierra como de la llovizna superficial. Sus
raices acumulan mucha agua, para asi poder aguantar periodos de sequia.

(Mangieri et al. 1961).
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Figura 2. Muestra botanica de E. camaldulensis. A. Foto tomada de una
de las muestras boanicas colectadas. B. Imagen tomada de Mangieri (1961)

5 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO (Tomada de Ramirez, 1977)

5.1 UBICACION

La plantacion de donde se tomo el material para el presente trabajo se conocia
antiguamente cono Tenochtepec y actualmente se conoce como Plantacion
“Ing. Mariano Avila”; esta plantacién pertenece a la Universidad Auténoma
Chapingo, su superficie es aproximadamente de 44 has y fue establecida en los
afios 1960, 1961 y 1962; las especies utilizadas fueron Eucalyptus

camaldulensis, E. resinifera, Pinus michoacana y P. montezumae.
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Se localiza en el municipio de Texcoco, estado de México, al oriente del
poblado de San Luis Huexotla. El camino principal de acceso a Huexotla parte
del km 37.5 de la carretera Meéxico-Texcoco. La plantacion se localiza
geograficamente entre los paralelos 19° 27’ 58" y 19° 28'27" Latitud Norte y 98°

51' 14" y 98° 51' 45" de Longitud Oeste (Fig. 3)

Plantacidn "Ing Matio Avwila"
/

Hidalgo

Tlaxcala

Puebla

Figura 3. Ubicacion de la plantacion “Mario Avila”

5.2 ALTITUD
La altitud varia de 2300 a 2340 m con un promedio de 2320 m y una pendiente

media de 6 %. La exposicion predominante es la zenital y levemente Norte y

Noroeste.
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5.3 OROGRAFIA

El predio esté enclavado en las estribaciones occidentales de la Sierra Nevada
o Sierra del Rio Frio, en el limite oriental de la Cuenca del Valle de México. Las
elevaciones importantes de este sistema orografico son los cerros llamados
Telapon, Tlaloc, Tecorral, Carda del Diablo, EI Huxto, La Mesa y Cocotl. La

Sierra Nevada a su vez forma parte del eje Neovolcanico.

5.4 HIDROGRAFIA

El escurrimiento natural de la zona es hacia el Norte y Oeste. Las corrientes
fluviales principales son al Sur el Rio San Bernardino, al Norte el Arroyo
Olipatitlan. Este ultimo es un afluente del primero al que se une a 1.5 km al
Oeste de la plantacion. El Rio San Bernardino al igual que todos los de la region

desaguan en el lecho del Lago de Texcoco.

5.5 SUELOS

El material de los suelos esta formado por material cineritico procedente de las
cenizas del antiquisimo volcan Tlaloc, que descansan sobre rocas
metamorficas. Segun la descripcion general, los suelos de la zona pertenecen a
la Serie Coatlinchan, arena migajosa, somera. Son suelos con un estrato
superficial que varia de 10 a 30 cm, son de color gris muy oscuro, textura arena
migajosa; por debajo del cual se encuentra un estrato sementado de color
palido, con costras blancas de 2 mm de espesor, las cuales reaccionan

fuertemente al 4cido clorhidrico. Son suelos con baja capacidad de retencién de
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humedad, medianamente ricos en materia organica, con grave peligro de

erosion.

5.6 CLIMA

Segun la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia el clima es C(wp) (W) b
(i). El tipo de clima establecido por Cachén es el que se acepta y corresponde a
un clima subhumedo, con precipitacion media anual de 700 mm, régimen de
lluvias en verano, temperatura media anual entre 12° y 18°C y con una

oscilacion de las temperaturas medias mensuales menor de 5°C. (Ramirez,

1977)

En la zona se presentan vientos dominantes del Noreste y Sureste alternandose
durante el afio. Los vientos alcanzan velocidades de 3.6 y 5.3 mi/seg
presentandose con velocidad maxima de 9.4 m/seg en los meses de febrero y
marzo. La ocurrencia de heladas es de octubre a febrero, aunque es variable.

Ocasionalmente se presentan granizadas de mayo a septiembre.
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5.7 CARACTERISTICAS DE LA PLANTACION

En 1975, Ramirez realiz6 un estudio dasométrico de la plantacion (Figura 4),
determino la supervivencia, diametro, altura y volumen a espaciamientos de 2.0,
2.5y 3.0 m de las especies utilizadas. De este estudio resulto que los eucaliptos
presentaron una supervivencia y altura muy superior a la de los pinos; y los
pinos, tuvieron un mayor desarrollo en diametro, sin embargo, en lo que se
refiere al volumen, el E. camaldulensis mostré un mayor valor en el
espaciamiento de 3.0 m. De las especies probadas, las que mejor se adaptaron
fueron los eucaliptos ya que tuvieron mayor supervivencia y mayor altura y

algunas de sus intersecciones el mayor volumen.

!
» - & .

Figura 4. Plantacién “Ing. Mario Avila”
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. MATERIALES

6.1.1. Material de estudio

En la plantacién “Ing. Mario Avila” en Texcoco, Estado de México, se
seleccionaron 3 arboles sanos, no bifurcados, con un diametro de 39, 41 y 41
cm, altura de fuste limpio de 9, 10.95y 7.45 m y altura total de 19, 22.35y 19.45

m respectivamente.

6.1.2. Material de Laboratorio

Para determinar las caracteristicas anatoémicas se utilizé microscopio, xilotomo,
lupa de 10x, reactivo. Para montar los cortes se utilizo: alcohol al 96%, alcohol
al 99%, xilol, resina Entellan, pinzas, aguja de diseccion, portaobjetos,

cubreobjetos, tijeras y cajitas de cristal.

Para evaluar las propiedades fisicas se utilizé una balanza analitica, vasos de
precipitado, agujas de diseccion, vernier y estufas de laboratorio. Este material
pertenece al Laboratorio de Anatomia de la Madera de la Division de Ciencias

Forestales.

Los ensayos mecanicos se realizaron en el Campo Forestal Experimental San
Martinito, del INIFAP, ubicado en San Martinito, Tlahuapan, Puebla. Se utilizd
una maquina universal Thinius-Olsen con capacidad de 27.2 Ton. y sus

diversos aditamentos.
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6.2. METODOS

6.2.1. Metodologia de campo

Antes del derribar los arboles, se marcaron y se tomaron muestras botanicas
de 12 arboles con el fin de tener la seguridad de que era la especie de interés.
Cabe aclarar que la superficie plantada de Eucalyptus camaldulensis solo fue
de 5 ha. Una vez identificados los arboles de Eucalyptus camaldulensis, se
procedié a seleccionar a 3 de ellos, es decir que se realizd un muestreo
selectivo ¢ dirigido y lo que se tomo en cuenta fue su conformacion de fuste
recto, sanos, sin defectos, sin bifurcaciones ni deformes con la finalidad de
poder obtener la mayor cantidad de material de estudio (mayor nimero de
probetas); los arboles seleccionados tenian diametros de 39, 41 y 41 cm y un
fuste limpio de 9, 10.95 y 7.45 m respectivamente. No se presenta una
distribucion de diametros debido a que no se realizd un muestreo aleatorio. Se
registraron todas las caracteristicas de cada arbol, tales como altura total,
diametro, conformacion y caracteristicas de la copa. Asi mismo se levantaron
datos de las caracteristicas principales del terreno en donde se encontraba el
arbol. De cada uno de los arboles derribados se colectaron 5 muestras
botanicas, las cuales fueron enviadas al Herbario de la Division de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo, para su identificacion y su

registro



Seleccionados los arboles, se procedi¢ a derribarlos, desramarlos y trocearlos;
las trozas se cortaron a partir de los 30 cm de la base con una longitud de 1.65
m (Fig. 5y 6), después de cada troza se corté una rodaja de 5 cm de grosor. De
cada arbol resultaron diferente nimero de trozas, esto fue en funcion de su
altura y de su conformacioén; del arbol 1 se cortaron 8 trozas, del arbol 2, 6
trozas y del arbol 3, 4 trozas; en total resultaron 15 trozas de 1.65 m de

longitud. Posteriormente cada troza fue aserrada como se ilustra en la figura 7.

Figura 6. Troceado del arbolado

23



FPropiedades
fiscas y

anatomicas

Figura 7. Aserrado de las trozas

Para la obtencion de probetas con cortes tipicos, del centro de la troza se
obtuvo un tablon (T) de 7 cm de ancho; de una mitad se obtuvo una tabla (t) de
7 cm de ancho, y la otra mitad restante se seccion6 como se ilustra en la figura

10.

El tablon (T) se corto a la mitad pasando por la médula como se ilustra en la
figura 7 y posteriormente se corto a la mitad de su longitud, quedando piezas de
82.5 cm de longitud. La mitad de esas piezas fueron destinadas para realizar
las pruebas mecanicas en verde y la otra mitad para pruebas mecanicas en

seco (Figura 8 y 9).

Cabe aclarar que en general, se tuvo una mayor cantidad de duramen, la albura

representd aproximadamente solo un 25% del total (Ver figura 5y 6).
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Figura 8. Corte del tablon para obtencién de probetas para pruebas mecanicas
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Figura 9. Tablones para la elaboracion de probetas para ensayos mecanicos en
condicion seca
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Figura 10 Seccionado de la pieza para la obtencion de probetas para estudio
anatomico Yy fisico

6.2.2. Metodologia de Laboratorio

6.2.2.1. Estudio Anatéomico Macroscépico. Se utilizaron tablillas de
dimensiones 1 * 7 * 15 cm de los tres cortes tipicos (longitudinal radial,
longitudinal tangencial y transversal), en las cuales se realizaron observaciones
a simple vista y ademas con la ayuda de una lupa de 10X. Las caracteristicas a

observar y determinar fueron: color, olor, brillo, hilo, textura, veteado y
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porosidad. Para la determinacion del color se utilizaron como referencia la tabla

de Munsell.

6.2.2.2. Estudio Anatomico Microscoépico. Para evaluar estas
propiedades, el material a utilizar se obtuvo de la rodaja de 5 cm de espesor
que se seccioné después de la primera troza. Para la caracterizacién anatomica
microscopica se utilizaron preparaciones fijas y material disociado, se
elaboraron 45 preparaciones fijas de cortes tipicos provenientes de varios
cubos de 2.0 cm de arista, tomados de cada uno de los tres arboles de las
partes central, media y periférica de una rodaja extraida a la altura de 1.65 m

(Fig.11).

Preparaciones
temporales

L &S

2 50

|

Figura 11. Ubicacion de la toma de muestras para obtencién de preparaciones
fijas y material disociado

6.2:2.3, Obtencién de los cortes anatémicos. Los cubos de 8 cm?® se
sometieron a un proceso de ablandamiento (ebullicion) en agua destilada

durante una semana, posteriormente se colocaron en una autoclave y se
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sometieron a una presién de 40 Ib/in? libras durante 30 minutos. Una vez
ablandados se obtuvieron en un xilotomo cortes tipicos (transversal, longitudinal

tangencial y longitudinal radial) con un espesor de 20y (Figura 12)

Figura 12. Obtencioén de cortes

Debido a que los cortes se enrollaban, se colocaron entre 2 portaobjetos y con
un clip grande se sujetaron, identificandose cada uno de ellos y se pusieron a
hervir durante 2 horas, con la finalidad de que al momento de la elaboracion de
la preparacion no se enrollaran. Se depositaron en un recipiente con agua

destilada para enseguida proceder a realizar la tincion.

Una vez que los cortes se encontraban en su frasco correspondiente con agua
destilada, esta se les decanto y se agrego colorante. El colorante utilizado fue
Zafranina en una solucion de 90% de agua y 10% de alcohol. Algunos cortes se
tineron con Pardo de Bismarck en una solucion de 50% de alcohol, 50% de
agua y 1 g de Pardo de Bismarck por cada 100 ml de agua. Se agregd
colorante a los cortes hasta cubrirlos y se dejaron reposar durante 5 minutos.
Una vez que los cortes estuvieron tefidos, se procedié a prepararlos para

elaborar la preparacion.
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Después de la tincion se efectud la deshidratacion, para esto, los cortes se
pasaron por alcohol del 96 y 100% y para su lubricacion se utilizé xilol y se
montaron con resina Entellan. En recipientes de cristal se coloco alcohol a
concentraciones de 96 y 99% vy xilol. Se escogieron los mejores cortes y se
colocaron primero en el recipiente que contenia alcohol del 96% vy
posteriormente en el de 99% para finalmente pasarlos al que contenia xilol, se
escogié un corte de cada tipo y se colocaron en el portaobjetos ya etiquetado
como se muestra en la Figura 13. Los cortes que estaban muy grandes se
recortaron con las tijeras, se agrego 1 gota de resina Entellan a cada corte y se
colocd el cubreobjetos, finalmente se dejaron secar las preparaciones para
poder observar los elementos celulares que constituyen la madera de

Eucalyptus camaldulensis.

Ezvcalyniern
comokbieuss
Plantacidn
Mario dvila
Corte Corte

Corte radial

tanpencial  transversl

Figura 13. Preparacion fija de E. camaldulensis

En las preparaciones se observaron y midieron las siguientes caracteristicas:

¢ Porosidad

¢ Parénquima: tipo y distribucion

¢ Rayos: tipo, altura, ancho y distribucion

¢ Contenidos celulares, puntuaciones de vasos y modificacion de

pared.
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Medicién o determinacion de las dimensiones de elementos. Para las
preparaciones de material disociado también se tomaron muestras de la misma
rodaja, de la parte central, media y periférica. Se obtuvieron pequefas astillas,
las cuales se colocaron en frascos junto con una solucion disociadora formada
por 50% de acido acético glacial al 20% y 50% de peroxido de hidrégeno al
30%. Los frascos se sellaron (Figura 14) y se introdujeron a una estufa de
laboratorio a una temperatura de 60 °C + 5 °C durante 24 horas, posteriormente
se elimind la solucién, las astillas se lavaron con agua destilada hasta eliminar
los residuos de solucién. Para separar las fibras, se agitaron las astillas con
agua hasta su disociacion total. Se agregaron 5 gotas de Pardo de Bismark
para tefir y finalmente se elaboraron preparaciones de material disociado con el
fin de medir la longitud, grosor de pared y ancho de lumen en las fibras y

longitud tipo de puntuaciones y de placa perforada en los elementos de vaso.

Figura 14. Material disociado
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Para la medicion de las dimensiones de las fibras se realizé un premuestreo y
con estos datos se calculé el tamafio de la muestra mediante la siguiente
expresion:

2
iz

2

S’n

donde:

n:  tamafio de la muestra
t: t de tablas de estudent
E: error

S%n: varianza

6.2.2.4. Evaluacion de las propiedades fisicas. Para la determinacion de las
propiedades fisicas se utilizaron piezas de diferentes tamarios, segun las
normas mexicanas NOM-EE-167-1981 y NOM-EE-117-1983 Se utilizaron 300
cubos de 2*2*2 cm para la determinacion de las densidades. Cabe mencionar
que se utilizaron 100 cubos por arbol dando un total de 300 cubos, esto fue
debido a que se sacd un premuestreo para asi determinar el tamafio de
muestra adecuado con un 95% de confiabilidad, el tamafio de muestra para
cada arbol fue diferente, sin embargo, el valor mayor que se obtuvo fue de 81
pero se decidid tomar 100 muestras para una mayor presicion. Aparte se
obtuvieron 240 probetas de 2.5*2.5*10 cm para determinar contracciones radial
y tangencial, hinchamiento radial y tangencial, siendo la dimensién mayor en el
sentido de la contraccion a evaluar en cada caso (radial y/o tangencial), como

se indica en la norma mexicana NOM-EE-167-1981 (DGN, 1981).
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6.2.2.4.1. Contenido de humedad verde (CHv). El contenido de humedad de
la madera es la cantidad de agua que contiene una pieza de madera,
expresada en porcentaje relacionado a su peso en estado anhidro, y se

determind con la siguiente expresion:

_ Ph—Po

Po

CH *100

donde:
CH: contenido de humedad (%)
Ph: peso inicial de la pieza humeda (g)

Po: peso de la pieza en estado anhidro (g)

Para determinar el contenido de humedad verde se utilizaron muestras
pequenas cortadas de las rodajas obtenidas después de cada troza del arbol
recién derribado. Esas muestras fueron tomadas a diferentes alturas del arbol y
desde la médula hasta la corteza.

Inmediatamente que se obtuvieron las muestras, se pesaron ahi mismo en
campo obteniéndose asi el peso inicial, después se metieron en una estufa a
103 = 2 °C hasta que alcanzaron un peso constante, para saber que se habia
llegado a este punto, se sacaron muestras de la estufa cada 24 horas y se
pesaron. Cuando ya no hubo diferencia entre dos pesadas se considero que se
habia llegado al peso constante, el cual correspondi® al peso anhidro. Se
consider6 como humedad verde de la madera la media aritmética de los

resultados obtenidos con todas las probetas.
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6.2.2.4.2. Evaluaciéon de las densidades. La densidad es la cantidad de
materia que existe en una pieza por unidad de volumen. En el caso de la
madera, esta propiedad esta influenciada por el contenido de humedad (CH) de
la misma debido a que es un material higroscépico, por esta razén se
determinaron cuatro densidades, las cuales fueron: densidad basica, densidad
anhidra, densidad normal y densidad verde. Las densidades se evaluaron
siguiendo la norma mexicana NOM-EE-167-1981 (DGN, 1981), la cual indica
que para determinar la densidad, las probetas deben medir 2 * 2 * 2 cm (Figura

15).

Figura 15. Cubos para evaluar la densidad

Las probetas recién cortadas se pesaron (Pv) en una balanza en estado verde y
se determiné su volumen (V) por el método de desplazamiento en agua.
Posteriormente las muestras fueron expuestas al ambiente hasta que
alcanzaron su contenido de humedad en equilibrio (CHE) y se volvieron a pesar
y a determinar su volumen nuevamente para obtener asi el Ph y Vh. Finalmente
se colocaron en una estufa a 103 °C + 2 °C, hasta que se obtuvo un peso
constante, el cual correspondié al peso anhidro (Po) y se determiné también su
volumen anhidro (Vo) (Figura 16). Con todo esto se obtuvieron los datos

basicos para calcular las tres densidades:

33



Figura 16. Volumetreo de probetas

Densidad verde (Dv). Relaciona el peso verde de la probeta de la madera por
unidad de volumen en estado verde. Se calcula con la siguiente expresion.

_ by
Vv

Dv

donde:
Dv: densidad verde (g/cm®)
Pv: peso verde (g)

Vv: volumen verde (cm®)

Densidad basica (Db). Relaciona el peso anhidro de la probeta de la madera
por unidad de volumen en estado verde. Se calcula con la siguiente expresion:

_Po

Dbh=—
Vv

donde:
Db: densidad basica (g/cm?®)
Po: peso anhidro (g)

Vv: volumen verde (cm®)
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Densidad normal (Dh). Relaciona el peso normal de la madera a un contenido
de humedad de equilibrio o al 12%, por unidad de volumen a ese mismo
contenido de humedad. Se calcula de la siguiente forma:
Dh = b
Vh
donde:
Dh: densidad normal al h% de CH (g/cm?®)
Ph: peso de la muestra al h% de CH (g)

Vh: volumen de la muestra al h% de CH (cm®)

Densidad anhidra (Do). Relaciona el peso anhidro de la madera por unidad de
volumen anhidro. Se expresa de la siguiente forma:

__Po

Do=——
Vo

donde:
Do: densidad normal al h% de CH (g/cm?®)
Po: peso de la muestra al h% de CH (g)

Vo: volumen de la muestra al h% de CH (cm?®)

6.2.2.4.3. Variacion de la densidad en el sentido transversal del fuste.
Para evaluar la variacion de la densidad basica en el sentido transversal del
fuste se tomaron muestras de los tres arboles desde el centro, es decir cerca de
la médula hasta el exterior, cerca de la corteza. Estas muestras fueron tomadas
también a diferentes alturas; después de cada troza, se corto una rodaja de 5

cm de espesor y posteriormente de ahi se tomaron las muestras.
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6.2.2.4.4. Contracciones de la madera.

Contracciones volumétricas. Para evaluar la contracciéon volumétrica parcial y
total, se utilizaron probetas de 2.5 * 2.5 * 10 cm establecidas. La contracciéon
parcial se evalué hasta el contenido de humedad en equilibrio de las probetas
para las condiciones normales del laboratorio. Asi mismo, las contracciones

volumeétricas se evaluaron aplicando las formulas que a continuacién se indican:

‘VoﬂK:Vv_VO*IOO ‘VU,BV,,=Vv_Vh*100
V W
donde:
%BV; - contraccién volumétrica total
%BVh : contraccion volumétrica parcial al h% de contenido de
humedad
Vv: volumen verde
Vh: volumen al h% de contenido de humedad
Vo: volumen anhidro

Contracciones lineales. Las contracciones radiales y tangenciales, tanto totales
como parciales, se evaluaron en probetas de 2.5 * 2.5 * 10 cm de arista, siendo
la dimensién mayor en direccion del tipo de contraccion a evaluar en cada caso,
es decir, radial o tangencial. El ensayo se realizd siguiendo la metodologia
indicada por la norma mexicana NOM EE-167-1983. Las ecuaciones que se

aplicaron fueron las siguientes (Fuentes, s/f):

36



. R
B =R0 4109 %R, = =R 1100
V Rv

%R, =

)— Tv—Th
Tv To*lO(} %I, = %

v Tv

*100

%pT, =

donde:
%PBRy. contraccion radial total
%BRp: contraccion radial al h% de contenido de humedad
%pBT;. contraccion tangencial total

%BTy: contraccion tangencial al h% de contenido de humedad

6.2.2.4.5. Punto de saturacién de la fibra (PSF). El punto de saturacion de la
fibra corresponde al estado de humedad de la madera cuando ya no contiene
nada de agua libre, pero sus paredes celulares estan saturadas de agua
higroscopica. Para determinar el PSF se utilizaron los valores de densidad
basica y contraccion volumétrica total, utilizando la ecuacion presentada por

Fuentes (2000) y la reportada por Kelsey (1956).

Fuentes (2000); PSF(%) = E){B VIO ;
r*0.

donde:
PSF: punto de saturacion de la fibra
% B V. contraccion volumétrica total

Dbr: densidad basica relativa
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Kelsey (1956); PSF(%) =12+ %/ ;,‘

donde:
PSF(%): punto de saturacion de la fibra en porciento
% B V¢ contraccion volumétrica al 12 % de contenido de humedad

Db : densidad basica

6.2.2.4.6. Coeficiente de contracciéon volumétrica. Es la contraccion que
experimenta la madera por cada 1% de humedad que ésta disminuye a partir
del PSF dentro del rango del agua higroscépica, y refleja parte del grado de
estabilidad dimensional que caracteriza a la madera o especie en particular.
Este valor se determina con la siguiente expresion:

_D/D ﬁ Vi

Ly =
& PSF

donde:
vpv = coeficiente de contraccién
% BVt = contraccion volumétrica total

PSF = punto de saturacion de la fibra
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6.2.2.4.7. Relacion de anisotropia en las contracciones. La relacion de
anisotropia es un valor que permite inferir el grado de estabilidad dimensional
de una especie de madera y representa la relacion que existe entre la magnitud
de la contraccion tangencial total (%ATt) y la magnitud de la contraccion radial

total (%ABRt), de manera que la relacion de anisotropia (A) se expresa por la

férmula siguiente: 4 = 2Pk
% PRt
donde:
A : relacion de anisotropia
%PBTt : contraccién tangencial total
%PBRL: contraccion radial total
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6.2.2.5. Determinacion de las propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas se evaluaron con probetas libres de defectos para
cada uno de los ensayos. Cada ensayo mecanico se realizd siguiendo la
metodologia establecida la norma estadounidense ASTM D-143 (1992). Los

ensayos mecanicos que se realizaron son los siguientes:

Flexion estatica. Es el ensayo en el cual la madera se ve sometida a la
aplicacién de una carga concentrada en el centro de su longitud cuando esta
apoyada en sus extremos. Este tipo de carga se aplica en vigas, puentes,

armaduras y aplicaciones equivalentes.

Las caracteristicas del ensayo estuvieron determinadas por la norma ASTM D-
143-83, la cual sefiala que las dimensiones de las probetas deben de ser de 2" *
2"* 30" (5*5*76.2cm)y la velocidad de aplicacion de la carga debe de ser de
2.5 mm/min. Los apoyos se ubicaron a una distancia de 1” de los extremos.

(Fig. 17).

A nen

76 cm
(L)

&
X

Figura 17. Probeta del ensayo de flexién
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En este ensayo se determind:

a) Esfuerzo en el limite de proporcionalidad (E.p)

*®
ELP — 3QLP . L
2bh
donde:
E.p: Esfuerzo en el limite de proporcionalidad (kg/cm?)

Q.p: Carga en el limite de proporcionalidad (kg)

L : Claro entre los apoyos
b : Base de la probeta (cm)
h : Peralte de la probeta (cm)

b) Modulo de ruptura (MOR)

30r*L

MOR =<
26k

donde:
MOR: Médulo de ruptura (kg/cm?)

Qr: Carga maxima o de ruptura

¢) Médulo de elasticidad (MOE)

_30,*L

MOE = =t _—
46 * 2bK°

donde:

MOE: Médulo de elasticidad (kg/cm?)

) . Flecha de deformacion en el limite de proporcionalidad (cm)
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La deformacion 6 fué la que se leyd en el eje de las abscisas de la grafica

esfuerzo- deformacion para E;p.

Compresion paralela a las fibras. La compresion paralela a las fibras es la
resistencia que opone una columna a una carga convergente aplicada en el
mismo sentido de la direccion de sus fibras. La norma ASTM D-143-83
establece que las medidas de las probetas para este ensayo deben de ser de 2"

*2"* 8" (Fig. 18), y se debe aplicar una velocidad de carga de 0.57 mm/min =

0.6 mm/min.

20 em

i T o LSS

B
—2—
B

Sem
L

Figura 18. Probeta para
el ensayo de compresion
paralela a las fibras

| S
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Para este ensayo se determinaron los siguientes valores:

a) Esfuerzo en el limite de proporcionalidad (E_p)

Q

donde:
E.p:  esfuerzo en el limite de proporcionalidad (kg/cm?)
Qr: carga aplicada en el limite de proporcionalidad (kg)

A : areade la seccion (cm?)

b) Médulo de ruptura (MOR)
moR ="
A

donde:
MOR: maédulo de ruptura a compresion
Qr : carga de ruptura (kg)
A : area de la seccién (cm?)

¢) Modulo de elasticidad a compresion paralela (MOE)

%
MOE=—Q”, =
AL* 4

donde:
MOE: médulo de elasticidad (kg/cm?)
AL:  deformacion en el limite de proporcionalidad (cm)

L : longitud original de la probeta (cm)
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Compresion perpendicular a las fibras. Es la resistencia gue opone una
madera a una carga aplicada en sentido perpendicular a la direccion de las
fibras en una cara radial de la probeta. Para este ensayo, la norma ASTM D-
143-83 establece que las dimensiones de |a probeta deben de ser de 2" * 2" * §”
(5 * 5 *15 cm) y la velocidad de aplicacion de la carga debe de ser de 0.305
mm/min. En esta prueba se utilizo una placa metalica, la cual hizo contacto

directo con la madera como se ilustra en la figura 19.

\ Sem.

it

Fl
H PLACA METALICA

v /

R 55> R

b v T i i L P et b Ll Ll LY E i FE e e s s aared

] 5 {
o 15e¢m.

Figura 19 Probeta para el ensayo de compresion perpendicular a las fibras

Los parametros a evaluar en esta prueba fueron:
a) Esfuerzo en el limite de proporcionalidad (ELp)

Q
E,==2

c*a
donde:
E,,: esfuerzo en el limite de proporcionalidad (kg/cmz)
Q,»: carga en el limite de proporcionalidad (kg)
c¢: ancho de la placa metalica (cm)

a: ancho de la probeta de madera (cm)
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b) Esfuerzo maximo a compresién perpendicular (MOR)

mor="2"
c*a

donde:
MOR : compresion perpendicular (kg/cm?)

Or: carga de ruptura (kg)

Cortante. Es la capacidad que tiene la madera para resistir fuerzas que tienden
a causar el deslizamiento de una seccién sobre otra, adyacente a la anterior.
Esta prueba se puede efectuar en sentido paralelo o perpendicular a las fibras.
La norma ASTM D 143-83 indica que las medidas de las probetas deben de
serde 5 *5 * 6.3 cm y se debe aplicar una velocidad de carga de 0.6 mm/min. El
esfuerzo cortante se desarrollo en dos formas (Figura 20):

a) Cortante paralelo en el plano tangencial

b) Cortante paralelo en el plano radial

Figura 20. Probetas para el ensayo de cortante a) en plano tangencial;
b) en plano radial

Para cada caso se determind la resistencia al cortante (Rc) con la siguiente

ecuacion:
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donde:
Re : esfuerzo maximo al cortante (kg/cm?)
Or . carga de ruptura (kg)

A : area de la seccién de falla (cm?)

Rajado. El rajado es la resistencia que ofrece la madera al rajado. La norma
ASTM D-143-83 indica que las medidas de las probetas deben de ser de 2” * 2”

* %" (figura 21) y se debe de aplicar una velocidad de carga de 2.5 mm/min.

B - & i
Plana de falla e K A
radial o ; M- 74
Plano de fala
| tangencial

Figura 21. Probetas para el ensayo de rajado. a) Plano tangencial, b)Plano radial

Segun la posicién en que se encuentre el plano de falla respecto a los anillos de
crecimiento, se reconocen dos valores, los cuales son:
a) Resistencia a rajado radial (Revr). Es aquél en el que el plano de falla es
perpendicular a los anillos de crecimiento.
b) Resistencia a rajado tangencial (Revt). Aqui el plano de falla es tangente

a los anillos de crecimiento
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En ambos casos se determind la resistencia al rajado con la siguiente

expresion:
Rev = Q—

donde:
Rev : resistencia al rajado (kg/cm)
Q : carga de ruptura (kg)

0 :ancho de la probeta en la linea de falla (cm)

Tension perpendicular a las fibras. Es la resistencia que opone la madera al
ser sometida a cargas de efecto traccionante que provocan un efecto de
estiramiento en la pieza de madera sometida a tal prueba. Esta prueba también
se realizé de acuerdo a lo que indica la norma ASTM D 143-83, la cual indica
que se debe aplicar la carga a una velocidad de 2.5 mm/min; la forma de la

probeta se muestran en la figura 22.

Figura 22. Probetas para el ensayo de tension perpendicular a las fibras

a) tension perpendicular radial, b) tensién perpendicular tangencial

47



Dureza Janka. Es la resistencia que ofrece la madera a la penetracion de
cuerpos que tengan mayor solidez y consistencia que ella, generalmente de
origen metalico. La norma ASTM D143-83 que las probetas deben de ser de
5*5*20 cm y la aplicacion de carga es de 6 mm/min.

Para realizar este ensayo se utilizo un esfera de metal (Figura 23), la cual se
introdujo hasta la mitad de su diametro en cada una de las seis caras de la
probeta (Figura 24). Posteriormente se leyo la carga aplicada a ese momento y

se registré como el valor de dureza.

Figura 23. Esfera utilizada para el ensayo de dureza Janka
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Figura 24. Direccion de aplicacion y planos para la evaluacion de dureza Janka.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1. CARACTERISTICAS ANATOMICAS

7.1.1. Caracteristicas anatémicas microscoépicas.

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas anatomicas microscopicas.

Tabla 1. Caracteristicas anatomicas microscopicas de Eucalyptus camaldulensis

POROS ELEMENTOS VASCULARES
Distribucion Agrupacién | No/mm® Diametro Longitud (¢) | Puntuaciones | Placa
tangencial () (Terrazas, perforada
1984)
Difusa con poros Solitarios | 9 Maxima | 140.37 | Max | 144.17 | Areoladas Simple*™*
dispuestos en - Alternas™*
Minima | 50.70 | Min. | 89.87
DS 2285 | DS | 15.91
CLASIFICACION Moderadamente Muy pequefios * | Extremadamente corta®*
escasos™
PARENQUIMA
AXIAL RADIAL
Tipo |Clase Tipo No./mm?® Uniseriados Biseriados
Altura (p) Ancho (u) Altura () Ancho (p)
Difusa | Uniseriados | Hetrerogeneo | 11 Max 170 | Max 12.7 | Max | 162.2 | Max |22.3
giseﬁados Media |98.9 | Media | 8.2 | Media | 128.7 | Media | 16.1
Min 64.9 | Min 57 [Min |96.8 |[Min |12
DS 30.3 /DS 211 DS 201 |DS 2.5
FIBRAS
Tipo Longitud (u) Diametro total (u) Grosor de pared (u)
Libriformes™*** Cortas™* Medianas™* Gruesa™*
Maxima 1340 63.9 16.7
Media 834.8 34.2 9.7
Minima 520 12.5 )
DS 140.8 10.6 3.1
CONTENIDO CELULAR
En vasos En parénquima axial y radial En fibras
Tilosis y gomas Gomas Ausente

*Jane (1970) ** Terrazas (1984) *** Tortorelli (1956)

DS= Desviacion estandar
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En base a la clasificacién de abundancia de vasos, el que existan pocos vasos
implica que la madera tenga una mayor densidad en comparacion de aquellas
que poseen vasos abundantes lo que a la vez repercute en otros procesos 0
usos de la madera. En relacion a las fibras, Bustamante et al. (1983) reporta
una longitud media de 810 y, un diametro medio de 16y y un espesor de pared
de 4.2 u; mientras que Montoya (1995) reporta una longitud media de 850 u y
16 u de diametro total, el resultado de este estudio muestra que la longitud
media de las fibras es de 834.8u, el diametro y espesor de pared de 34.2 y 9.7
u respectivamente; estos autores no reportan la edad del arbolado muestreado.
En este sentido se puede decir que en cuanto a las fibras, la madera de esta
especie y de este lugar presento mayores dimensiones, |o que puede deberse a
la procedencia, es decir a las variables edafologicas y climaticas donde se
desarrollo el arbolado ya que los autores reportan valores para Espafia u otros

lugares del mundo y las condiciones son muy variables de un lugar a otro.

Comparando datos reportados de E. globulus con los resultados obtenidos en
este estudio, se tiene Bustamante, (1983) reporta que la longitud media de las
fibras es de 1050 w, una anchura y espesor de pared media de 19 y 4
respectivamente. Los resultados muestran que la especie de E. camaldulensis
tiene fiboras mas cortas, mas anchas y con paredes mas delgadas en

comparacion con E. globulus, en este sentido.

En la figura 25 se muestran los cortes anatémicos microscopicos de la madera

de E. camaldulensis.
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de Eucalyptus camaldulensis. A) Corte longitudinal tangencial,
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7.1.2. Variaciéon de las dimensiones de las fibras en el sentido transversal

del fuste.
En la figura 26 se muestra la variacion media de la longitud de las fibras en el

sentido transversal del fuste tomado a la altura de 1.65 m.

912

Longitud de fibras

0 wmEDULA 1/2 CORTEZA
Sentido transversal del fuste

Figura 26. Variacion de la longitud de las fibras en el sentido transversal del fuste

Se observa que conforme el arbol se va desarrollando, la longitud de las fibras
va aumentando, esto quiere decir que si se requieren fibras largas que es lo que
se busca en la elaboracion de pulpa para papel para obtener un papel mas
resistente y de mejor calidad (Fuentes, 1987), los arboles maduros de E.

camaldulensis pudieran satisfacer esas necesidades.

Aunque no se determindé la edad del arbol, se sabe que la plantacion se

establecié en los afios de 1960, 1961 y 1962 (Ramirez, 1977) por lo que se

puede inferir que la edad del arbolado es de mas o menos 43 afios.
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No se encontraron antecedentes en cuanto a la variacion de las fibras en
sentido transversal del fuste para E. camaldulensis, sin embargo, refiriéndose a
la clasificacion de acuerdo a su longitud, Tortorelli (1956), las clasifica como
cortas a medianas.

Bustamante et al. (1983) reporta a E. camaldulensis con una longitud media
834.8 u y el resultado de esta investigacion arrojé un valor de 840 y; sin
embargo, existen eucaliptos que tienen fibras mas largas como el E. globulus,
para el cual el mismo autor reporta una longitud media de 1050 y; el eucalipto
reportado por este mismo autor con fibras mas cortas es el E. rubido con una
longitud media de 740 u.

La figura 27 muestra la variacion del diametro medio de las fibras; se ve que las
fibras de mayor diametro se encuentran en la parte exterior del fuste.
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Figura 27. Variacién del diametro de las fibras en el sentido transversal del fuste

54



El grosor de pared también varia de acuerdo a la ubicacion transversal del

fuste; pasando de 7 a 11 p de la médula a la corteza, esto puede verse en la

figura 28.
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Figura 28. Variacidn del grosor de pared de las fibras en el sentido transversal del fuste

El grosor de pared va aumentando mientras mas maduro es el arbol. De
acuerdo al diametro de las fibras, estas se clasifican segun Tortorelli (1956)
como fibras con diametros medianos. Segun la clasificacion de las paredes de
las fibras, Tortorelli (1956), estas se clasifican como gruesas; el grosor de la
pared va aumentando conforme es mayor la distancia de la médula hacia la

corteza.

Este comportamiento influye en las propiedades de fisicas y mecanicas de la
madera ya que mientras mas alta es la densidad, tedricamente la madera
presenta mayor resistencia mecanica. De igual forma, puede esperarse que la
madera con fibras que tienen paredes mas gruesas posea propiedades

mecanicas con valores mas altos.
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7.1.3. Caracteristicas anatomicas macroscopicas

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas anatomicas macroscépicas de

Eucalyptus camaldulensis.

Tabla 2. Caracteristicas anatdbmicas macroscopicas de E. camaldulensis (Segun la
clasificacion de Tortorelli, 1956)

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Color* Albura Blanco ros::iceo 5YR 8/2
Duramen Castano rojizo 10R 6/8

Olor Sin olor caracteristico

Sabor Amargo (astringente)

Brillo Medio

Veteado Suave

Textura Media

Hilo Entrelazado

* Tabla de Munsell

El color castafio rojizo de la madera es por que ésta contiene una gran cantidad
de extractivos, los cuales hacen que la madera tenga un sabor amargo y

astringente, aunque también pueden hacer a la madera mas resistente a

hongos e insectos.

El color castafio del duramen de esta especie hace que la madera pueda recibir
acabados transparentes sin recurrir a tintes, ademas que tiene tonalidad similar
a la de la caoba (Swietenia macrophylla) y del cedro rojo (Cedrella odorata), en
México son las dos especies de maderas mas utilizadas por los ebanistas tanto

por su color como por el resto de sus propiedades anatomicas y fisico-

mecanicas.

56



El hilo entrelazado que caracteriza esta madera tiene influencia en la estabilidad
dimensional de la madera en su proceso de secado, ya que puede provocar
torceduras y arqueaduras en las tablas; el brillo medio y veteado suave le da a
la madera la posibilidad de ser empleada para molduras, muebles, pisos y la
textura fina permite que se le pueda dar un buen pulido.

La madera de E. camaldulensis puede ser empleada para muebles, molduras y
pisos con la ventaja de que no necesita pintarse ya que el color es muy
atractivo, por su textura fina podria permitir un buen pulido y lijado. En la figura
29 se muestran los cortes tipicos macroscépicos de la madera de Eucalyptus

camaldulensis.

57



Figura 29. Cortes anatémicos macroscopicos. A) Corte transversal, B) Corte
longitudinal radial, C) Corte longitudinal tangencial.
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7.2. PROPIEDADES FiSICAS

7.2.1. Contenido de humedad verde (CHv).

La madera recién cortada se encuentra en estado verde y contiene gran
cantidad de agua, la cual varia de acuerdo a varios factores, uno de ellos es la
especie, otros son el lugar donde se encuentre y la época del afio y otro muy
importante es si se trata de albura o duramen.

El contenido de humedad verde promedio que se obtuvo para Eucalyptus

camaldulensis fue de 76.2%; para duramen fue de 78.5% y para albura 81%.

7.2.2. Densidad
En la tabla 3 se muestran los valores de las diferentes densidades, se muestran

los valores minimos, maximos y promedios asi como su desviacion estandar.

Tabla 3. Valores de densidad de E. camaldulensis

Tipo de Densidad Media ‘ Minima Maxima SD Clasificacién
(glem®) | (g/em?) (g/cm®)

Densidad verde (D,) 1.22 | 1.08 1.32 0.0471

Densidad normal (D)7  0.91 065 1.09 0.1094 | Semipesada**
Densidad basica 069 | 0.54 0.80 0.0718 | Semipesada***
(Dp)

Densidad anhidra 0.86 | 0.60 1.04 0.1057

(Do)

(*) Al 11.33% de CH (**) Diaz (1960) () Vignote y Jiménez (1996)
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Una densidad alta de la madera influye en una mayor resistencia mecanica pero

a la vez una dificultad en su trabajabilidad y en su estabilidad dimensional.

En la figura 30 se muestran valores de densidad basica de 17 especies de

eucalipto (Miller, 2001), dentro de las cuales se encuentra E. camaldulensis.
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Figura 30. Densidad basica de diferentes especies de Fucalyptus
Se puede observar que el rango de densidad basica para estas especies esta
entre 0.53 a 0.91 y E. camaldulensis se encuentra en los valores promedio. El
valor de densidad para E. camaldulensis reportado coincidié con el obtenido en

este estudio.
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7.2.3. Variacion de la densidad basica

En base al diametro de la rodaja obtenida a 1.65 m de altura del fuste se
determinaron las partes central, intermedia y exterior, esto se realiz6 dividiendo
en 3 partes la dimensién del radio de la rodaja. La figura 31 muestra la
variacion media de la densidad basica en el sentido transversal del fuste, de la

médula hacia la corteza para la madera de E. camaldulensis tomada a la altura

de 1.65m.
0.94 _1
~ 0.84 _|
IE 0.74 _| 0.750
S
= M—‘\ 0.650
S 0.64 _ -
7
=
0.54
g p—
=
2
£ 044 _
a
0.34 I I I
Centro Intermedio Exterior
Puntos de muestreo

Figura 31. Variacion de la densidad basica en el sentido transversal del fuste
Cabe mencionar que el arbolado muestreado tenia un diametro entre 39 y 41
cm y una edad mas o menos de 43 afios. Puede verse que la densidad basica
es mas alta en la parte intermedia del arbol que cerca de la médula o la corteza,
esto pudo deberse a la cantidad de extractivos presentes en la madera, ya que
las probetas para la evaluacion de la densidad en la parte exterior del arbolado

fue en su mayoria de albura y la albura por lo general tiene menor cantidad de
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extractivos; este comportamiento también pudo deberse a un efecto de los
aclareos ya que Bonilla (comunicacion personal)' menciona que a través de los
afios se han realizado una serie de aclareos; a la variacion de en las
condiciones de crecimiento, variacion en el tamano y proporcion de los
diferentes elementos celulares —vasos, parénquima, fibras y rayos. Se esperaba
que conforme el arbol fuera mas maduro la densidad fuera mayor, sin embargo,
el comportamiento fue el mismo en los tres arboles muestreados. Asi que la
explicacibn mas adecuada para este comportamiento es la cantidad menor de
extractivos presente en la albura que aunque no se determind, se sabe que
generalmente la albura contiene menos extractivos que el duramen. Aldea
Forestal (2002) reporta que los extractivos presentes en la madera de

Eucalyptus camaldulensis constituyen entre un 10 y 13%.

' Reyes Bonilla Beas. Profesor investigador de la Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. de
Meéxico.
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7.2.4. Contracciones

En la tabla 4 se muestran los valores de contraccion parcial y total tangencial,

radial y volumétrica.

Tabla 4. Valores de contraccion de la madera de E. camaldulensis

CONTRACCION | VALOR | PARCIAL TOTAL | CLASIFICACION**
(%) (%)
RADIAL Max. 5.6 7.9 Muy alta
Medio 4.71 6.7
Min. 4.1 5.8
SD 0.52 0.65
TANGENCIAL Max. 11.9 14.4 Muy alta
Medio | 10.01 12.50
Min. 8.7 11.1
SD 1.18 1.19
VOLUMETRICA | Max. 24 .4 29.7 De alta a muy alta
Medio | 14.49 18.81
Min. 9.2 11.3
SD 3.22 3.08

*Al 11.2 % de CH ** Fuentes (s/f)

La contraccién tangencial es el doble de la contraccion radial. Segun la
clasificacion de Fuentes (s/f), la madera de esta especie se encuentra dentro
del rango de alta a muy alta contraccion.

Las trozas deben aserrarse de tal forma que se obtenga la mayor parte de
cortes radiales, de esta forma, el secado seria mas uniforme y con menores
riesgos de grietas superficiales. El secado debe ser lento para evitar el colapso,
ya que es un defecto de secado que se presenta con mucha frecuencia en la

madera de esta especie debido al hundimiento de las paredes celulares por

expulsion del agua libre, cuya tension llega a ser superior a la resistencia de la

madera.
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Las temperaturas requeridas para un secado lento deben de ser bajas, ademas
para evitar la deformaciéon de las tablas deben emplearse sobrepesos y mas
separadores que los que comunmente se utilizan. Con los resultados obtenidos,

se hace énfasis en el secado de la madera y en el aserrado de las trozas.

7.2.5. Relacion de anisotropia en las contracciones

La relacion de anisotropia (4) se calculé con los valores totales de contraccion
tangencial y radial, obteniéndose el siguiente resultado:

A= . =1.87

6.68
Segun la clasificacion de Ordoéfiez et al. (1990), la madera es estable, sin
embargo, en la clasificacion de Fuentes (s/f) el valor de anisotropia es alto, lo
que puede conducir a que esta madera manifiesta una alta tendencia a la
deformacion si no se seca con cuidado, es decir, se le deben aplicar

restricciones (contrapesos) a la deformacion cuando se ponga a secar.

7.2.6. Punto de saturacion de la fibra (PSF)

Este valor se calculé con los datos de la contraccion total volumétrica y

densidad basica promedio.

14.49

Kelsey (1956) PSF =12+——=33%
0.69
18.81
Fuentes (2000) PSF =- — =30.3%
0.69*0.9
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Existe un 2.7% de diferencia en los valores obtenidos con las dos ecuaciones
anteriores por lo que se procedié a calcular el PSF promedio, el cual resulto de
31.6 %, asi que puede decirse que la madera de esta especie empieza a
experimentar cambios en sus dimensiones a partir de ese porciento de

contenido de humedad.

7.2.7. Coeficiente de contraccién volumétrica (v/v)

El calculo de este valor se realizd una vez obtenidos los datos de contraccién
volumetrica total y punto de saturacién de la fibra y utilizando la expresion

mencionada en la metodologia se obtuvo lo siguiente.

Este valor representa el grado de estabilidad de la madera y quiere decir que
por cada 1% de humedad que pierde la madera dentro del rango del agua
higroscopica, esta experimenta un cambio de 0.62% del volumen inicial.

Segun la clasificacion de Fuentes (1998), este coeficiente es alto, lo cual quiere

decir que la madera no es muy estable dimensionalmente.
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7.3. PROPIEDADES MECANICAS

7.3.1. Flexion estatica
En la tabla 5 se muestran los resultados del ensayo de flexion estatica en

estado seco.

Tabla 5. Resultados del ensayo de Flexion Estatica realizado para la madera de E.
camaldulensis en estado seco (18% CH) (8 probetas)

PARAMETRO | VALOR DEL SD | CLASIFICACION
| ENSAYO (kg/cm?)
Esfuerzo en el LP 5 571.65 9267
Médulo de Ruptura (MOR) 1245.86 156.82 | **Medio
Médulo de Elasticidad (MOE) 112470 2358 | *Medio

**Novelo (1964) SD= Desviacién estandar

De acuerdo a Novelo (1964) el esfuerzo al limite de proporcionalidad y el
modulo de ruptura se clasifican como medios, en este sentido, la poca
flexibilidad de la madera hace que pueda ser empleada como viga aunque
claro que en un disefio estructural siempre deben de realizarse los calculos

respectivos.

Gonzalo (2001) reporta los valores para este ensayo para tres especies de
eucaliptos, dentro de ellos esta el E. globulus, el cual es uno de los mas
difundidos y utilizados en el mundo, los valores reportados promedio de madera

joven y adulta son E p: 543.34 kg/cm? MOR: 972.37 kg/cm? y MOE: 92.36
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kglcm2 (*1000); comparandolo con E. camaldulensis, este ultimo tiene una

mayores valores de resistencia en todos los parametros.
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Figura 32. Gréfico carga-deformacion para el ensayo de flexion estatica en condicion

S€Ca

La tabla 6 presenta los valores obtenidos del ensayo de flexion estatica en

condicion verde.

Tabla 6. Resultados del ensayo de Flexion Estatica realizado para la madera de E.
camaldulensis en condicién saturada (70% CH) (8 probetas)

| PARAMETRO VALOR DEL SD CLASIFICACION
ENSAYO (kg/cm?)
Esfuerzo en el LP 359.45 89.06
Médulo de Ruptura 751.43 62.81 | *Bajo
(MOR)
Modulo de 75460 15.34 | *Bajo
Elasticidad (MOE)

*Novelo (1964)

SD = Desviacion estandar
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Los resultados muestran que la madera en condicién verde (76% CH) es menos

resistente en comparacion con la que se encuentra en condicion seca.
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Figura 33. Grafico de carga-deformacién para el ensayo de flexion estatica en estado
verde

La madera generalmente se utiliza en condicion seca y los valores obtenidos
indican que pudiera ser utilizada en construccién pero con sus respectivos
calculos de disefo.

Enseguida se muestran valores recopilados por Miller (2001) para 22 especies
de eucaliptos y se hace una comparacién de las propiedades mecanicas en

condicion verde y seca encontradas en este estudio y las reportadas por este

autor.
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En las figuras 34 a la 39 se muestra el médulo de elasticidad (MOE), esfuerzo al
limite de elasticidad (ELP) y modulo de ruptura (MOR) en condicion seca vy
saturada para el ensayo de flexion para diferentes especies de eucalipto dentro
de las cuales se incluye al E. camaldulensis estudiado y otras especies

reportadas por Miller (2001).
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Figura 34. Flexion estatica (MOE) en condicién seca.
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En el ensayo de flexién el MOE y ELP, el E. camaldulensis presenta valores

bajos en comparacion con el resto de los eucaliptos, sin embargo se comporta

de forma similar al E. camaldulensis reportado por Miller (2001).
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Figura 38. Ensayo de flexion (MOR) en condicion seca de diferentes especies de

eucaliptos
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Figura 39. Ensayo de flexion (MOR) en condEizfgxtl:i:aturada de diferentes especies de
eucaliptos

En cuanto al MOR, E. camaldulensis estudiado se encuentra en los valores
promedio de los eucaliptos, sin embargo ya no sigue la misma tendencia que el
reportado ya que este Ultimo se encuentra en los valores mas bajos.
Relacionando este parametro con la densidad, es natural que E. camaldulensis
siendo una madera con una densidad promedio dentro del grupo de los
eucaliptos, manifieste con valores promedio en las demas propiedades,
especialmente en las de resistencia mecanica ya que estas estan muy

relacionadas con la densidad y el contenido de humedad de la madera.
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7.3.2. Compresién paralela a las fibras

En la tabla 7 se presentan los resultados promedio para el ensayo de

compresion paralela obtenidos en condicidon seca para E. camaldulensis.

Tabla 7. Resultados del ensayo de compresion paralela la las fibras realizado para la
madera de E. camaldulensis en condicién seca (14%) (8 probetas)

PARAMETRO VALORDEL | SD CLASIFICACION*
ENSAYO
(kg/em®)
Esfuerzo en el LP 428.91 38.41 | ¥**Media
Moddulo de Ruptura (MOR) 393,57 54.23 | * Medio
Modulo de Elasticidad (MOE) 102710 45.40

* Fuentes (1998) ** Novelo (1964) SD= Desviacion estandar

La madera es medianamente resistente, asi que si se usa como apoyo en
construcciones deben de realizarse los célculos respectivos. Para este ensayo,
Montoya (1995) reporta que la resistencia a la compresion axial es de 522
kg/cm?, Gonzalo (2001) reporta valores para la madera juvenil y madura de E.
globulus y el promedio de estos valores es de E p: 310.22 kg/cm?, MOR: 445.02
kg/cm?. Los resultados muestran que para este ensayo, E. camaldulensis tiene

mayor resistencia que E. globulus en condicién seca.
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Figura 40. Grafico carga-deformacion para el ensayo de compresion paralela a las fibras

en estado seco.

En la tabla 8 se presentan los resultados para el ensayo de compresion paralela

en condicion saturada.

Tabla 8. Resultados del ensayo de compresion paralela la las fibras realizado para la

madera de E. camaldulensis en condicion saturada (74%) (8 probetas)

PARAMETRO VALOR DEL SD CLASIFICACION*
ENSAYO
(kg/em?)
Esfuerzo en el LP 375.38 41.36 | ** Media
Médulo de Ruptura (MOR) 450.91 99.12 | * Medio
Moddulo de Elasticidad 85450 19.31
(MOE)

* Fuentes (1998) ** Novelo (1964)

SD= Desviacion estandar
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Estos valores son naturalmente mas bajos que los de condicién seca, vy
generalmente el uso es esta ultima condicion no es muy comun.
12000 +
10000 +
8000 +

6000 —

Carga (kg)

0 0.06 0.13

Deformacién (cm)

Figura 41. Grafico carga-deformacion para el ensayo de compresion paralela a las fibras
en condicion saturada

En las Figuras 42 y 43 se muestran informacién de varios eucaliptos, dicha
informacién fue recopilada por Miller (2001), y se hace una comparacion de los
valores de los parametros reportados por este autor y los obtenidos en este

estudio.
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Los resultados de este ensayo revelan que los E. camaldulensis estudiado y
reportado presentan valores similares en cuanto al MOR en condicién seca y
estos valores son de los mas bajos dentro del grupo de los eucaliptos (Figura
45). En lo que se refiere al MOR en condicién verde, E. camaldulensis

(estudiado) se encuentra entre los valores promedio de los eucaliptos.

7.3.3. Compresion perpendicular a las fibras

Los resultados de compresion perpendicular en condicion seca se presentan en

la tabla 9.

Tabla 9. Resultados del ensayo de compresidn perpendicular a las fibras realizado para
la madera de E. camaldulensis en condicion seca 11.4%) (8 probetas)

PARAMETRO | VALOR DEL ENSAYO CLASIFICACION*
(kg/cm?)
Esfuerzo en el LP 17417 * Muy alta
Médulo de Ruptura (MOR) 430.49

* Fuentes (1998)

La madera se clasifica en un nivel de muy alta resistencia a este esfuerzo; lo
que quiere decir al realizar los calculos de resistencia, que los valores que se

obtengan indicaran que puede ser sometida a grandes esfuerzos.
Los valores promedio de madera joven y adulta reportados por Gonzalo (2001)

para E. globulus son Eip: 68.1 kg/cm® y MOR: 100 kg/cm?. En este caso se

observa claramente que la madera de E. camaldulensis tiene mayor resistencia

7



que la madera de E. globulus, cabe destacar que esta ultima posee menor

densidad basica (0.54 g/cm®).

12000 +
10762.25

10000 T
8000 —

6000 —+

Carga (kg)

0 0.023 0.025
Deformacion (cm)

Figura 44 Grafico carga-deformacién para el ensayo de compresion perpendicular a las
fibras en estado seco.

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de

compresion perpendicular en condicion saturada.

Tabla 10. Resultados del ensayo de compresion perpendicular a las fibras realizado para
la madera de E. camaldulensis en condicion saturada (76%) (8 probetas)

PARAMETRO VALOR DEL ENSAYO CLASIFICACION*
(kg/cm?)
Esfuerzo en el LP 103.78 *Alto
Médulo de Ruptura (MOR) 219.85

* Fuentes (1998)
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Puede observarse que los valores en esta condicion siguen siendo mayores
que los de E. globulus en condicion seca por lo que puede utilizarse aun cuando

este en condicion saturada obteniendo buenos resultados.

6000 -
5496.25

Carga (kg)

0 0.023 0.025

Deformacién (cm)

Figura 45 Grafico carga-deformacion para el ensayo de compresion perpendicular a las
fibras en estado verde

En las Figuras 46 y 47 se muestran valores de este ensayo de varios
eucaliptos, la informacion que se muestra se basa en Miller (2001); se hace una
comparacion de los valores de este ensayo reportados por este autor y los

obtenidos en este estudio.
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En este ensayo, en condicién seca el E. camaldulensis estudiado se encuentra
dentro de los valores mas altos del ELP (Figura 43) y en condicion saturada se
encuentra en los valores medios del grupo de eucaliptos (Figura 44). Existe una
diferencia en cuanto a los valores del E. camaldulensis reportado y estudiado ya

que el estudiado presenta valores mas altos.

7.3.4. Cortante
En la tabla 11 se presentan los valores obtenidos en el ensayo de cortante en

condicion seca y saturada.

Tabla 11. Resultados del ensayo de cortante realizado para la madera de E.
camaldulensis en condicion seca y saturada. (16 probetas)

PARAMETRO VALOR DEL ENSAYO (kg/cm®) | CLASIFICACION
CONDICION SECA (11.5% DE CH)
Esfuerzo maximo radial 157.01 i
Esfuerzo maximo tangencial 169.64
CONDICION SATURADA (74% DE CH)
E‘_J_e_rzo_m’T? _ra?ai L Alto*
Esfuerzo maximo tangencial 103.78

*Novelo (1964)

Segun Novelo (1964), el valor obtenido en este ensayo es alto, es decir, que la
madera de esta especie tiene una alta resistencia a ser seccionada en su plano
longitudinal.

Para este ensayo Miller (2001) reporta valores de diferentes eucaliptos y en la
figura 48 se muestra en forma de grafica la informacién recopilada por el autor y

se hace comparacion con los valores obtenidos en este estudio.
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Figura 48. Ensayo de cortante (resistencia maxima) en condicion seca de diferentes

especies de eucaliptos

En el ensayo de cortante la especie estudiada también presento valores mas

altos que la reportada y se ubica dentro de los valores mas altos dentro del

grupo de los eucaliptos.
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7.3.5. Rajado
En la tabla 12 se presentan los valores obtenidos en el ensayo de rajado para la

condicion seca y saturada.

Tabla 12. Resultados del ensayo de rajado realizado para la madera de E.
camaldulensis en condicidn seca y saturada (16 probetas)
PARAMETRO VALOR DEL ENSAYO (kg/cm) | CLASIFICACION
CONDICION SECA (11.8))
Resistencia radial 72.41 Mediana*
Resistencia 87.62 Medianamente
tangencial laminable**
Poco fisible***

CONDICION SATURADA (72%)

Resistencia radial ' 56.35 Mediana*
Resistencia | 67.83 | Muy laminable**
tangencial ' Poco fisible™*

* Pérez (1983) * *Pé‘rez (1983) *** Diaz (1960) |

Se observa que la resistencia al rajado es mayor en el plano tangencial para
ambas condiciones. Pérez (1983) clasifica a la madera en la clase de
resistencia mediana y medianamente laminable, ademas como madera para
uso corriente; por otro lado, Diaz (1960) la clasifica como poco fisible y la
califica como madera para usos especiales, pero recordando siempre que tiene
una resistencia mediana a hendirse por consecuencia de la penetracién de

clavos en su interior.
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7.3.6. Tension perpendicular a las fibras

En la tabla 13 se muestran los valores promedio obtenidos en el ensayo de

tension perpendicular a las fibras.

Tabla 13. Resultados del ensayo de tension perpendicular a las fibras realizado para la
madera de E. camaldulensis en condicién seca y saturada (16 probetas)

PARAMETRO VALOR DEL ENSAYO (kg/cm?) | CLASIFICACION*
CONDICION SECA (11.6%) ’
Esfuerzo Maximo Radial 20.46 ' Baja a mediana
Esfuerzo Maximo tangencial 31.62 adherencia
CONDICION SATURADA (74%)
Esfuerzo Maximo Radial 19.37 Baja a mediana
Esfuerzo Maximo tangencial 22.65 adherencia

* Vignote y Jiménez (1996)

Puede verse que el esfuerzo maximo tangencial es mayor que el radial en

condicion seca y saturada. Estos resultados son importantes en el disefio de

uniones, ya que los pernos sobre la madera pueden realizar una accién de

compresion.
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7.3.7. Dureza Janka
La tabla 14 presenta los valores promedio obtenidos en el ensayo de dureza

Janka para la madera de E. camaldulensis en condicion seca y saturada.

Tabla 14. Resultado del ensayo de dureza realizado para la madera de E. camaldulensis
en condicion seca y saturada (32 probetas)

DUREZA VALOR DEL ENSAYO (kg) | MEDIA | CLASIFICACION*
CONDICION SECA (11.4%) '
Lateral | Radial 1094.6 1044.98 | Alta
Tangencial | 995.4
Transversal 1160.9 1160.9
CONDICION SATURADA (76%)
Lateral | Radial 738.23 704.21 Media
Tangencial | 670.19
Transversal 693.16 693.16

*Fuentes (1998)

Comparando estos valores con los que reporta Gonzalo (2001) para E.
globulus, los cuales son dureza lateral: 491.90 kg, dureza transversal: 619.20
kg, se ve claramente que E. camaldulensis tiene una dureza mucho mayor que
E. globulus en esta condicion y para este ensayo.

Lo anterior se confirma con los datos reportados por Miller (2001), la

informacion para este ensayo reportada por este autor se muestra en la figura

49.
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Figura 49. Ensayo de dureza (lateral) en condicién seca de diferentes especies de
eucaliptos

En lo que se refiere a la dureza de los eucaliptos estos se encuentran entre los
valores de 554 a 1501 kg, es decir que existe una gran variabilidad dentro del
conjunto de eucaliptos; E. camaldulensis estudiado y reportado se comportan
de forma similar y se encuentran dentro de los valores promedio.

En el ensayo de flexion resulto que la madera es de resistencia media en
condicion seca, no asi en condicién saturada; la madera es muy compresible,
tiene una alta resistencia a la compresion perpendicular, asi como al rajado, es
poco fisible, poco adherente lo cual hace que la madera tienda a rajarse; en lo
que respecta a la dureza de la madera, es alta en condicién seca y media en
estado verde lo cual indica que es dificil que sea penetrada por otro sélido y

que puede usarse en aplicaciones que demanden una alta resistencia al

desgaste.

86



8. CONCLUSIONES

La madera de Eucalyptus camaldulensis presente fibras con una longitud
media. Los rayos son uniseriados y biserados. Los poros son solitarios. Existe
variacion en la longitud de las fibras en el sentido transversal del fuste siendo la
longitud mayor mientras mas maduro es del arbol.,, este comportamiento se

repitio en el grosor de pared y el diametro de las fibras.

El duramen de la madera es de color rojo, en cambio que la albura es de color
blanco rojiza, no presenta un olor caracteristico, tiene un sabor amargo y
astringente, su brillo es medio, veteado suave, textura fina y el hilo es oblicuo.

El contenido de humedad verde de la madera difiere en albura y duramen.

La densidad basica de la madera es alta. Existe una variacion en la densidad
basica en el sentido transversal del fuste desde la médula hasta la corteza
siendo los resultados mayores conforme se va alejando de la médula. Las
contracciones son altas; La relacion de anisotropia ‘es alta; el punto de
saturacion de la fibra es en promedio de 31.6% y el coeficiente de contraccidn

es alto.

En relacion a las propiedades mecanicas, en el ensayo de flexion la madera es
poco flexible y de resistencia media en estado seco y baja en estado verde. En
compresion paralela a las fibras, es muy compresible y medianamente

resistente a este esfuerzo; en compresion perpendicular, es una madera con
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resistencia mecanica alta. En esfuerzo de cortante, la madera presenta una
resistencia alta en ambas condiciones. La resistencia a hendirse por la
penetracion de clavos, es mediana, la madera es poco fisible y muy laminable y
puede destinarse a usos especiales. En el ensayo de tension perpendicular a
las fibras, resulto una madera poco adherente y se califica como madera para
rajar. En lo que respecta a la dureza de la madera, es alta en condicién seca y
media en condicién saturada lo cual hace que sea una madera dura y resistente

al desgaste
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ANEXO 1. Tablas de clasificacion de propiedades anatomicas

Clasificacion de poros respecto a su ubicacion, segun Jane (1970)

Distribucion

Descripcién

Difusa
Circular

Semicircular

Distribuida uniformemente en toda la zona de crecimiento
Poros de cavidad amplia a lo largo del limite externo de los
anillos de crecimiento en la madera temprana

Los poros van disminuyendo de diametro gradualmente
hacia la madera tardia

Agrupacion, Torterelli (1956)

AGRUPACION DESCRIPCION

Solitarios | Poros individuales rodeados por otro tipo de elementos

Multiples Dos o mas poros unidos comprimidos uno contra otro en
sentido radial

En cadena Poros separados pero alineados en series

Agrupados Poros separados pero distribuidos en grupos de 3 a mas.

. Clasificacion de la cantidad de poros segln Jane (1970)

Cantidad N°/mm* Clasificacion

<2 Muy escasos

2-5 Escasos

5-10 Moderadamente escasos
10-20 Moderadamente numerosos
20-40 Numerosos

>40 Muy numerosos

Diametro de los vasos segun Jane (1970)

Rango en micras Clasificacion
<100 Muy pequefio
100-200 Pequeno
200-300 Mediano
>300 Grande
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Longitud del elemento vascular segun Terrazas (1984)

longitud (y) Clasificacion

<300 Extremadamente corta
300-365 Muy corta

365-440 Moderadamente corta
440-660 Mediana

660-760 Moderadamente larga
760-970 Muy larga

>970 Extremadamente larga

Puntuaciones en paredes de los elementos de vaso segun Tortorelli (1956)

Tipo Variedad Observaciones
Simple Cavidad uniforme
Opuesta Cavidad estrecha en el borde
del lumen
Areolada Alterna Alineacién diagonal
Escaleriforme  Alargados horizontalmente
Criba Pequenos en grupos

Perforacion entre elementos de vaso segun Tortorelli (1956)

Tipo Observaciones

Simple Una abertura Unica grande

Multiple Dos 6 mas aberturas

Orlada Cuando el remanente de la pared en la abertura forma un

margen alrededor

Escaleriforme | Varial perforaciones alargadas y paralelas

Reticulada Varias perforaciones pequefias en forma de red, numerosas
Efredoide Aberturas pequefias, poco numerosas y mas 0 menos
circulares

Tipo de fibras segun Tortorelli (1956)

Tipo de fibras Observaciones
Fibras lefosas o Pared gruesa y pueden tener puntuaciones simples
libriformes

Fibras tabicadas

Presentan delgadas membranas transversales
subdividiendo el lumen

Fibro-traqueidas

Fibras semejantes a traqueidas, con pared gruesa,
lumen  angosto, extremos agudizados vy
puntuaciones areoladas
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Clasificacion para longitud de fibras Tortorelli (1956)

Longitud () | Clasificacién
400 a 900 [Cortas
900 a 1600 'Medias
Més de 1600 | Largas

Diametro de fibras segun Tortorelli (1956)

Rango del diametro (u) ! Clasificacion
<25 | Finas
25-40 r Medianas
>40 . Anchas

Clasificacion de las paredes de las fibras segun Tortorelli (1956)

- Magnitud Clasificacién
El lumen es % o mas del diametro total de Ia fibra Muy delgada
El lumen ocupa % a /2 del didmetro total Delgada
Lumen de 2 a 1/3 del diametro total Gruesa
Lumen menor a 1/3 del diametro total Muy gruesa

Clasificacion de los rayos (Tortorelli, 1956)

Abundancia

No/mm | CLASIFICACION
<2 Muy escasos
3-4 Escasos
5-7 Poco numerosos
8-10 Numerosos
10-15 ' Muy numerosos
>15 " Extremadamente numerosos
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Altura

ALTURA ; CLASIFICACION
<200 ' Muy bajos
200-500 Bajos
500-800 - Medianos
800-2000 | Altos
>2000 ! Muy altos
Anchura
ANCHURA CLASIFICACION
<25 Muy angostos
25-50 Moderadamente angostos
50-100 Medianos
100-200 Moderadamente anchos
>200 ; Muy anchos

Clasificacion del veteado (Tortorelli, 1956)

Tipo Caracteristicas
Pronunciado | Elementos amplios o gruesos, diferencia de color notable
Suave ' Termino medio respecto al veteado pronunciado y el liso
Liso Elementos constitutivos apenas perceptibles a simple vista,
| coloracion uniforme

Clasificacion de la textura (Tortorelli, 1956)

Tipo Caracteristicas

Gruesa | Elementos constitutivos amplios, diametro de poros>250y, rayos
grandes y parenquima abundante

Fina |Elementos constitutivos pequefios, menores a 150 u de diametro,
| parénquima escaso y fibras abundantes

Media | Término medio entre las anteriores, poros de 150 a 250 p.




Clasificacion del hilo (Tortorelli, 1956)

Tipo Caracteristicas
Derecho _Direccion paralela al eje vertical del fuste del arbol
Oblicuo ' Se desvia formando un angulo con el eje, se nota en la cara

_tangencial

Entrecruzado | Tiene direccion opuesta y alterna en anillos sucesivos

Crespo 'La direccion del haz longitudinal es regularmente ondulado

ANEXO 2. Tablas de clasificacion de propiedades fisicas

Clasificacion de la densidad basica (Vignote y Jiménez, 1996)

Db (gr/cm®) | Clasificacion
<0.40 ! Muy ligera
0.40-0.49 : Ligera
0.50-0.59 Semipesada
0.60-0.70 Pesada
>0.70 Muy pesada
Densidad al 12% de CH segun Diaz (1960)
Coniferas . . Latifoliadas
Db (gricm®) | Clasificacion Db (gr/cm”) Clasificacion
<0.40 Muy ligera <0.50 | Muy ligera
0.40-0.5 Ligera 0.50-0.65 Ligera
0.50-0.6 Semipesada 0.65-0.80 i Semipesada
0.60-0.70 | Pesada 0.80-1.00 | Pesada
>0.70 | Muy pesada >1.00 | Muy pesada
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Clasificacion de las contracciones lineales presentada por Fuentes, (s/f)

' Tangencial Radial

; . l .
Clasificacion . VT RV afa Rv ara
Muy baja <3.5 <25 | <20 | <10
Baja 36-50 |26-40 | 2130 | 1.1-20
Media 5165 | 4.1-55 | 3.140 | 2130
Alta . 6.6-80 | 56-70  4.1-50 3.14.0
Muy alta |  >8.1 >7.1 >5.1 >4 1

tv, rv, vv = dimensiones en estado verde.
to, ro, Vo = dimensiones en estado anhidro.
T4z, r12, V12 = dimensiones al 12% de CH.

Coeficiente de contraccion volumétrica presentada por Fuentes, (1998)

Rango (%) Clasificacion
<0.25 Muy bajo
0.26-0.40 Bajo
0.41-0.50 Medio
0.51-0.63 Alto

>0.63 Muy alto

Clasificacion de la madera segun su relacién de anisotropia, Ordénez

(1990)
Rango Clasificacion
<15 Muy estable
1.5a20 Estable
2.0a25 Moderadamente estable
2.5a3.0 Inestable
>3.0 Muy inestable
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ANEXO 3. Tablas de clasificacion de propiedades mecanicas

Flexion Estatica

Resistencia unitaria a flexion estatica a un 12% de CH, segun Novelo

(1964)

Resistencia unitaria en kg/cm* Clasificacién
<1100 Baja

1100 a 1800 Media

>1800 Alta

Clasificacion del MOR y MOE seglin Novelo (1964)

Nivel y valor MOR (kg/cm?) MOE (kg/cm?)
Muy bajo <400 <70

Bajo 401-900 70-100

Medio 901-1350 101-150

Alto 1351-1800 151-200

Muy alto >1800 >200

Compresion paralela

Resistencia unitaria a compresién axial a un 12% de CH seguin Novelo

(1964)

Resistencia unitaria en kg/cm*

Clasificacién

250 a 350
350 a 450
450 a 600

Baja-
Media
Alta

Clasificacion de la compresion paralela al 12% de CH segun Fuentes

(1998)

Compresién paralela (kg/cm?) Nivel
<300 Muy baja
301-450 Baja
451-700 Media
701-950 Alta
>9850 Muy alta
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Compresidn perpendicular

Clasificacion de la compresiéon perpendicular al 12% de CH segun Fuentes

(1998)

Compresién paralela (kg/cm?) Nivel
<35 Muy baja
35-75 Baja
76-120 Media
121-175 Alta
>175 Muy alta
Cortante

Clasificacion de la resistencia unitaria a cortante segun Novelo (1964)

Rango (kg/cm?)

Clasificacion

50-70
70-100
100-160

Baja
Media
Alta

Rajado

Resistencia al esfuerzo maximo al clivaje (rajado) (Rcl) al 12 % de CH
segun Pérez (1983)

Rcl Clase

<62 Pequena
62 a124.5 Mediana
>124.5 Grande

Clivaja (fisilidad). Cuota de fisilidad (Cf) al 12% de CH, (MOR/(100Dh))

(Diaz, 1960)
VALOR CLASIFICACION CALIFICACION
<020 Muy fisible Madera facil de rajar
0.20-0.30 Fisible Madera para usos generales
>0.30 Poco fisible Madera para usos especiales
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Tensién perpendicular

Clasificacion del esfuerzo maximo a tension perpendicular (Tp) y cota de
calidad (Ca) segun Vignote y Jiménez (1996)

Tensién perpendicular al 12% de CH (kg/cm®)
Tp Clase Ca ‘_ Clase
25 Baja 10.15-0.30 Baja adherencia
25-45 | Mediana 0.30-0.45 Mediana adherencia
>45 Alta 0.45-0.60 Alta adherencia
L
Dureza

Clasificacion de la dureza Janka segun Fuentes (1998)

Valor (kg/cm®) Clasificacién
<200 Muy baja
201-400 Baja

401-800 Media
801-1200 Alta

>1200 Muy alta

104



	LOPEZ PEREZ IVON 1
	LOPEZ PEREZ IVON 2
	LOPEZ PEREZ IVON 3

