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INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El bosque constituye un recursc renovable de mitltiples benefi--
cios, va que ademis de ser productor de naterias primas para la
industria, es regulador del equilibrio ecoldpico, sirve de pro-
teccibn a suelos y cuencas Lidrogridficas,. y brinda valores escé

nicos.,

Para Nicaragua es unc de los recursos naturales de mayvor impor-
tancia, tomando én cuenta que del territorio nacional {130,000
¥mZ), dproximadamente un 45% (58,000 sz} es de vocacidn fores-
tal.

Se cuenta con un patrimonio forestal {superficie arbolada}), de
44,700 xm25 de los cuales el 84% (39,000 szj corresponde & £5-

-

pecies latifoliadas, y el 16% {5,700 Km™), a coniferas.

Como en la mayoria de los paises Sukdesarroliados, nuestro pais
ha carecido de vocacidn forestal. [In el pasado se consideraba
al bosgue como una fuente ‘inagotable de naterias primas, some--
tiéndolo a explotaciones irracionales ¥y de seleccidn negativa.
ve mas de 400 especies latifoliadas, tradicionalmente se han =~
aprovechado de 25 a 30 especies solamente, lo que trae coOmo con
secuencia la degradacidn progresiva de ste TECUTso.

El usoc mids generalizado que se le ha venido dando a la macera,

ha sidc en la construccidn, en la fabricacidn de muebles y como
combustible. De entre las especies no vtilizadas, a algunas se
les ha considerado inclusoc como indeseables.

A p#rtir dei triunfo de la Revolucidn Popular Sandinista, se ha

~iniciado una politica orientada hacia la conservacidn racional
e integral de muestros bosques. Ll comocimiento de las caractg

-

risticas de nuestras maderas reviste gran importancia lograr
estos ohjetivos, ya que a través de ello se podrd ev;tar la

-

sobreexplotacidn de un nimero reducido de especies de uso 1limi-



tade, y la incorporacidn de nuevas especies tanto para el consu
mo interno como para el mercado internacional.

En 1a actualidad no se tienen reportes de estudics integrales -
que permitan conocer las caracteristicas de nuestras maderas, -
por lo que se considera de gran importancia la realizacién del
presente trabajo, en el cual se ofrece un estudic anatbémico com
pleto de especies répresentativas de los géneros Entferclfobiunm,

Pinus y Quercus; se determinan a través de diferentes ensayos,

las principales propiedades fisicas y mec@nicas; se cuantifican
por diversos métodos quimicos, los componentes extraibles vy car
bohidratos de la madera; y finalmente, por medic de una coccibn,
se determinan las propiedades del généro Quercus para la obten-~
cidn de pulpa para papel.

La finalidad de esto es contribuir al conocimiento de las carag
teristicas de géneros tipicos de la flora nicaragllense, v su me
jor utilizacidn. Para ello se proponen los siguientes obigti--
VvOS: |

1.- Establecer una metodologia que sirva de base pdra pos
teriores estudios en Nicaragua.

2.~ Propercionar informacidn bisica que sea utilizada =--
como material diddctico en la Escuela de Ciencias --=
Forestales del Instituto Supericr de Ciencias Agrope=
cuarias, (ISCA), y fuente de informacidn a personas o
instituciones que lo reguieran.

3.- Realizar una descripcién que sirva de gufa pard la -=
jdentificacidn anatdmica de las especies objeto de --
¢studio.

4.~ Determinar la impoftancia del aprdvechamiehto ifttes--
gral de las tres especies estudiadas, ¥y su posible ~-
aplicacibén en Nicaragua.
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GENERALIDADES.

2.1

Descripcifn de las Especies.

Para cada una de las especies objeto de estudic, se inves-

tigd la clasificacidn, descripcidn botdnica, ecolégica y -

distribucién, fenoldgica y los nrincipales usos que le dan

tanto en otros palises como en Nicaragua.

2.? 3 T

Enterofobiym cyclocarpum (Jacq) Griseb.

Orden : Fabales
Familia > Leguminose¢aé
Subfamilia: Mimosaceae

Descripcién Botdnica: Es conocida con los nombres
comunes de: guanacaﬁte, parota, orejdn, huanacas--
tle. Arbol hasta de 30 metros de altura y nis de =
cien cms de didmetro normal; fuste derecho con pe--
queﬁes-cantrafuértes en la base. Corteza externa -
lisa granulosa, a veces ligeramente fisurada, de -~
gris c¢lara a gris parduzca (51).

Corteza Interna: De color c¢rema-tosado granulosa.-

Con un exudado pegajoso dulzén que se coagula al --
contacto con ¢l aire; el grosor total de la corteza
es de 20 a 30 milimetros. Ramas ascendentes ¥y copa
hemisférica, a veces mis ancha que alta. '

Hojas: Yemas de unc o dos milimetros, agudas, cu-~
biertas por estipulas verde oscuras, pubescentes, -
estipulas de 2 a 3 milimetros de largo, filiformes
y caedizas; las hojas estén dispuestas en espiral,



bipinnadas de 15 a 20 cms de largo incluyendo el pe-
cfolo, con 5 a diez pares de foliplos primarios com-
puestos. Apice agudo mucronado, base truncada o 552
métrica, generalmente el Gltimo par de foliolos se--
cundarios ungulados, verde brillantes y glabros en -
el haz y verde grisiceas vy pubescentes en las hojas

nuevas del envéz. Los drboles de esta especie pier-

den las hojas cuando fructifican de febrero a abril
(39).

Flores: En cabezuelas axilares de 1.5 a 2 centimes~
tros de difmetro, sobre pedinculos escasamente pubes
centes de 1.5 a 3.5 cms de largo, flores actinomor--
fas, caliz verde de 2.5 a 3 milimetros de largo, ---

ovario sfipero alargado, multiovuiar.

Frutos: Vainas de 7 a 12 c¢ms de didmetro aplanadas

y enroscadas, lefiosas, morenc oscuras, brillantes, de
olor y sabor dulce, conteniendo numerosas semillas =
ovoidés y aplanadas. (51) (39)

Ecologia v Distribucidn: Se encuentra ampliamente -
distribuida en la vertiente del golfo desde Tamauli-
pas hasta la Peninsula de Yucatdn, y en el pacifico,
desde Sinaloz hasta Centroamérica. Se encuentra en

Zonas de vegetacidn perturbada, en selvas altas pe--
rennifolias y medianas subperennifolias, y aparente-
mente en asociaciones primarias de selvas subcaduci-
folias y caducifolias (31). Gusta de suelos profun-
dos de los llamados vertisoles, ricos en motmorillo-
nita {24).

En Nicaragua Se le ha localizado en la Regidn del =+
Pacifico; no forma bosques sinc crece de forma aisla
da (10).



Fenologia: Es de larga vida y de fructificacidén tar
dia, ya que produce su semilla a partir de los 8 a -
los 10 afios; la floracién es de febrero a abril y --
fructificacibn de abril a mayo,; siendo de mavo a ju-
nio cuando las vainas 1legan a su completa madurez y
se desprenden del drbol con gran facilidad; la repro
duccidén se hace por semilla, la cual tienen un gran
poder germinativo.

Usos: Arbol de sombra de dreas ganaderds agricolas.
Industrialmente se le usaz para la fabricacidén de due
las y lambrines, y en la fabricacidén de chapas, made
ra aserrada para la construccidn y artesanias. Tam-
bién se le usa en la construccién de muebles. En --
Nicaragusa se le usa como madera aserrada para cons--
truccibén y decoracidn también se le usa con fines --
artesanales y construccidn de muebles.

Algunos estudios reportan que puéde ser aprovechada

como especie forrajeras especialmente sus ramillas -
{20%) v sus frutos (100%) (18}).

La hoja y el fruto se muestran en ld figura (2.1). -
En condiciones 6ptimas esta especie ¢rece excepcio--
nalmente rtapido ¥y su didmetro incérementa hasta 10 com
anualmente (36).

En un campo experimental se tuve incrementos medio -
anuales de 1.23 cms de didmetro 'y U.76 mts en altura (4.

Pinus dougfasiana

Orden - + Loniferae
Familia :  Pinacea
Subfamilia i Abietinea
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Fig. No. 2.1 Hojas y frutos de

Enterolobium cyclocarpum,



Descripcidn Botanica: Es conocida c¢on el rnombre de

pino, pino blanco. Arbol de 20 mts de altura por 30
a 50 cms de D.A.P. Fuste derechc sin contrafuertes.

Cortezar Algo dspera, de 2 cms de espesor aproxima-
damente, de color rojizo y escamoso, dividida en pla
cas irregulares. (47)

Copa: Redondeada y densa, ramas extendidas agrupa--
das en la parte superior del tronco, ramillas more--
nas con tinte rojizo y muy #speras debido a la resis
tencia de la base de las bricteas, las cuales son -~
anchas, brillantes, salientes y contiguas; se desca-
man fAcilmente.

Hojas: En grupos triangulares de cinco, casi dere-=
chos 'y agudos de 25 a 33 c¢cms de largo con los bordes
finamente aserrados, de color verde claro algo amarl
1lentos, brillantes como tintes glaucos en las caras
interiores, solamente visibles en las hojas tilernas;
el hipodermo es filiforme, muy grueso, con 5 capas -
de c&lulas desiguales e irregularmente c¢olocadas, ye
mas cbnicas de color anaranjado rojizo.

Conos: Largamente ovaides, algo asimétricos ligera-
mente encorvados, de color morenc rojizo, de 7.3 a -
10.5 cms de largo; se presentan en grupos de 3 a 5 -
sobre pedinculos de unos 12 milimetros} oblituos, ¥
quedando el cono cuando &ste cae. Escanas delgadas

y frigiles Fig. (Z2.2}).

Semilla: Obscura, casi ovoide de unos 5 milimetros
de dismetro, con ala de 25 milimetros de largo per §

de ancho, de color morenc {27} (30).



Fig. No.22 Hojos y conos de Pinus douglasionga



Ecologia y Distribucién: Se encuentra distribuida

en los estados de Jalisco, Michoacln, México, Hidal
go y Morelos.

Se encuentra formado asociaciones con pino leiophy-

la, donde este la especie predominante (21).

En Nicaragua ¢l génerc Pinus éstd representado por
tres especies, siendo é&stas PLnus Cocarpa, Pinus --

pseudostrobus en la régién central (Matagalpa Jino-

tega, Esteli, Nueva Segovia, Madriz) y el Pinus ca-
nibeae en la regidn atlidntica (Zelaya norte). Exis
tiendo 326 mil hectireas en total (10).

Nicaragua constituye el ‘punto geogridfico donde el
género pinus se desarrolla en la latitud mas baja -
naturalmente. (37}

Fenologia: Es de vida media y su fructificacion es
temprana. Su reproduccidn se hace por semilla.

Usos: Se utiliza como madera aserrada en la cons--
truccidn de muebles, artesanias, fabricacidn de ta~-
bleros, en la industria quimica para extraer acei--
tes esenciales, fabricacidn de chapas, y en la fa--
bricacidn de papel.

En Nicaragua, el pino es utilizade como macdera ase-
rrada en las construcciones, elaboracitn de nuebles
y artesanias.



2.1.3 Quercus casfanea Neé.

Orden : Fagales
Familia : Fagpaceae
Subfamilia: no tiene

Es conocido con 1os nombres de: encino, roble.

Descripcifn Botdnica: Arbol de 4 a 15 metros de al

tura, con troncos de 30 a 40 cm de didmetro.

Corteza: Rugosa y dura de color gris obscuro, rami
‘1las delgadas de 2 a 3 milimetyos de didmetro, algo
acanaladas al principio escamosas y después lisas y
grisiceas. Yemas ovoides 1lisas y morenas de 3-4 --
milimetros de didmetro.
Hojas: weliptico-lanceoladas y oblongas, generalmen
te de 7 a 9 cm de largo por tres de ancho, con ﬁpi:
ce agudo y base redondeada, cordada o dentada, con
pocos dientes cortes, ocasionalmente enteros, casi
lisos arriba y estrellado tomentoso abajo, de color
verde pﬁlidb-sobre todo en la cara inferior, nerva-
duras de 8 a 10 a cada lado, bifurcadas, levemente
encorvadas, claramente reticuladas, peciolo liso ¥y
algo tomentoso de 5 a 10 milimetros de largo por --
1.5 de ancho.

Fruto: Anual, $olitario o en grupos sobre pedinci-
1o de 3 a 9 mm de largo, bellota anchamente oval de
unos 10 mm de largo {Fig. 2.3).

Flores: Tiene flores masculinas en péquefios amen--
tos que se presentan en racimos, y flores femeninas
pequefias y solitarias. Su germinacién es hipogea,
demostrando gran vitalidad; se reproduce facilmente
por renuevos (29) (39).



FIG, No. 23 QUE

RCUS CASTANEA MOSTRANDO HOUAS Y FRUTOS



Ecologia y Distribucifn: Se localiza en los esta--

dos de Virginia y Florida; Cuba y centroamérica, e€s
intolerable a la sombra y a ciertos tlpés de suelos
pesados hiimedos y calizos, se le encuentra formando
asociaciones con el pino., Sg¢ le ha localizado en -
suelos silicios y arcillosos de reaccidn dcida y --
bien drenados.

Fenologia: Los drboles a pleno sol fructifican deg
de edad temprana {4 6 6 afics) el repoblaaoc natural
es densoc. Madura de octubre a diciembre y florece
de marzo a abril,; tiene alto poder germinativo, es-
te puede llegar al Y0% en semillas bien frescas; la
desecacifn es fatal para esta.clase de fruto por lo
que debe sembrarse inmediatamente después de la ma-
duracidn.

En Nicaragua el encino se desarrolla en asociacio--
nes con el Pinus oocarpa desplazando a Este por su

gran vitalidad y por el exceso de explotacidn que -
sufre el pino, llegando a formar ademis rosales pu-
TOS.

Usos: Su madera es durd y pesada, se le utiliza en
la fabricacidn de muebles, traviezas, horcones y -=~
postes. ‘

En Nicaragua es. considerada como una planta nefasta
y de poca utiiidad uséndose Gnicamente como lefia y
¢arb6n, y en algunas ocasiones como postes y madera
aserrada. |

En el mercado mundial Ya madera de encinos es muy
apreciada en palises como Japén, Hungria, Francia e
Inglaterra (13) (15).



El Quercus puede emplearse como forrajet el 10% de
la hoja y el 100% del fruto (19).

2.2 Anatomia de la Madera.

2.2.1

Importancia de la Caracterizacion Macroscdpica y Mi
croscdpica.

El conocimiento de los cardctéres anatdmicos de la
madera tienen gran importancia, ya que por medio de
su microscopia podemos saber ta forma, tamafioc y or-
denacidn de sus elementos celulares.,

Constituye la base para estudios sobre la utiliza--
cidén de madera para pulpa y papel, para mejorar o -
implementar nuevos usos y deducir el comportamiento
de 1la madera durante las-prstesés de impregnacidn,
secado y preservacion.

Es de gran utilidad para la descripcidn, identifica
cién, clasificacidn y evolucibn de la madera, ya --
que al diferenciar sus caracteristicas se puede lle
var a formar claves necesarias en Botdnica sistemid-
tica.

Los estudios anatémicos constituyen un avance para
determinar la adecuada utilizacidén de nuestros re--
cursos forestales, hasta ahors desconocidos.



Caracteristicas Macroscdpicas.

Son 1lamadas tambi&n estéticas u organoclépticas, --
pues son facilmente percibidas por nuestros senti--
dos, y se observan a simple vista.

Veteado: Es €l disefio o dibujo que se produce en -
las superficies longitudinales, la disposicibn de =
sus elementos constitutivos en ¢l plan leficso, o el
tamafio y abundancia de los mismos {9 ) (58).

Lo constituyen rectas paralelas cuva separacibn es
siempre igual a la anchura del anillo anual {(cara -
radial) v en la cara tangenci%l tiene la forma de =
ciurva mis o menos deformada que se aproximan a pard
bolas o a secciones de elipses, muy apreciadas en -
ebanisteria (26) (41). ’

Color: Es originado por substancias colorantes xi-
locromos depositadas en e1 interior de las células;
se debe tambidn a peculiaridades anatdmicas, fisi--
cas y quimicas. Por medio del color se puede infe=
rir la cantidad de extraibles que contiene la made-
ra. (26)

Brillo: Es la capacidad que tienen las maderas de

reflejar la luz en las superficies longitudinales,
tiene poca importancia desde el punto de vista in-=
dustrial {9 ).

Textura: Es la distribucifn y tamafo relativo de -
los elenentos lefiosos. Se encuentran contribuyendd
a la determinacidn de la misma, en primer lugar los
¢lementos parénquimatesos, y en segundo lugar los -
fibrosos (20}.



Hilo o Grano: Es 1a disposicifn en direccidn longi

tudinal de los elementos constitutivos de la madera;
es una de las caracteristicas anatdmicas que inter-
vienen directamente en la reéspuesta y comportamien-
to de las propiedades meclnicas y las contracciones;
influye en el aserrado de la madera y en la resis-=
tencia de ésta (11) (16).

Olor: Es producido por substancias volitiles espe-
cialmente resinas v aceites esenciales existentes -
en la cé&lulas, 1os que al volatizarse lentamente -~
exhalani aromas perfumados que percibe nuestro olfa-
to ( 26).

Sabor: Es producide por las substancias extraibles
de 1la madera.

Anillos Anuales de Crecimiento: Son zonas de creci
miento producidas por influencias en el clima, edad,
especie, suelo y posicidn fitosocioldgica del drbol
en ¢l bosque; son de utilidad para su identifica---
cién en anatomia de la madera; en parte, de &stos -
se puéde deducit las propiedades fisicas y mec&ni--
cas de la madera, asi como la facilidad de labraria

(8) (55).

Radios Medulares: Ocupan del 10% al 48% del plam -~

lefioso y estdn constituidos por c&lulas de naturale
za parenquimitica dispuestas en filas radiales; in-
fluyen notablemente en el secado de la madera {(26}.

Caracteristicas Microscdpicas.

¥ibras: Es un término que en anatomia de maderas -

se emplea en relacidn con cualquier célula larga ¥y
delgada del lefio o de la corteza que no sea un vaso



o parénquima. Sirven predominantemente para el sos
tén. Desviaciones de la orientacisn normal y recta
pueden dificultar 1a docilidad en carpinteria. En
las fibras existen pequefias dberturas en la pared -
celular denominadas punteaduras que le sirven como
medio de comunicacidn entre las c&lulas (53) (26) (14).

Traqueidas: Cé&lulas prosenquimiticas de diversas -

formas que sirven para el sostén, conduccidn o alma
cenamiento. No se presentan en todas 1as especies

(55) (26) (14).

Parénquima: Es un tejido que sirve para el almace-

namiente de substancias de reserva v la conduccidn
de nutrientes vy substancias de crecimiento. Su in-
fluencia es negativa en la resistencia de la madera
8) (16} (55) (58, y en el pulpeo; pues constitu--
yen pricticamente todos los finos.

Vasos o Poros: Son c¢&lulas muertas lignificadas, -

formadas. como resultado de la unidn de varios ele--
mentos vasculares orientados axialmente. Sus fun--
ciones son conduccidn, almacenamiento de agua y ---
aireacidn. A mayor nimero en la madera disminuye -
1a densidad de &sta, disminuvendo asi su resisten--
cia. Se encuentran {nicamente en 4datifoliadas.

Observando el aspecto que representan los poros (1i
bre o presencia de tilosis) puede predeécirse los --
inconvenientes que presentarid o no en la impregna--
cidn; una madera muy porosa tendrd un rendimiento -
en pulpa mucho mis bajo que otra menos porossa {55)
(26) (16) (27). |

Canal Resinifero: Es un espacio tubular que se en-
cuentra revestido de células epiteliales; puede lo-




calizarse en direccidn axial o radial. Se forma --

por la separacién de c&lulas epiteliales, su fun---

cidn es conduccidn de substarcias. Se encuentra --

Ginicamente en coniferas (55) (58) (149 (8).

2.2.3.1

Influencia de las caracteristicas microscd
picas en la produccidn de papel.

La longitiid de la fibra le proporciona ca-
racteristicas variadas al papel; cuanco -=
las pulpas son de fibra corta, proporcionsa
suavidad, opacidad y lisura de 1a hoja. -
Las pulpas de fibras cortas en un 100% dan
mayor .debilidad en la hoja himeda y la re¢-
sistencia es inferior. Las plulpas con ma-~
yor porcentaje de fibras largas sirve para
papeles de mayor resistencia al rasgado, -

- debido posiblemente al enlazamiento entre

fibras dando como resultado una distribu--
cidn de fuerza en el papel.

Tanto el difmetro de la fibra como el gro-
sor de la pared celular influyen en el con
portamiento de la pulpa, en las operacio--
nes de lavado cernido_y-refinadc, por lo -
que tienen un importante efecto en la for-
macifén de la hoja, en el enlazado, rigidez
y movilidad de las fibras.

Fibras con paredes delgadas son mejores --
porque se aplastan, tomando la forma de --
bandas y ocupando una mayor Area superfi--
cial de contacto, sucediendo lo contrario
con fibras de paredes gruesas que son tie-
sas y mantienen su forma poligcnai, difi--
cultando el enlazamieénto entre las fibrasj
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sin embargeo, son resistentes al rasgado ¥
a la degradacifn por batido. A mayor gro-
sor de la pared celular hay un volumen al-
to en produccidn de pulpa bidsica, hojas --
mis gruesas, resistencia al rasgado mis --
alta, presentando ademids alta opacidad, su
perficie de hoijas rGsticas ¥y un cCrecimien-
to en los valores de explosidn, tensidn y
doblado (12) {54) (14).

Indices de calidad de las pulpas:

Coeficiente de Rigidez ¢ Indice de Ricidez:

Se obtiene al dividir el grosor de las dos
paredes de la fibra entre su didmetro 2ZW/D.
A este coeficiente se le ha encontrado una
influencia muy importante en el rasgado, -
esta resistencia es una de las variables -

- que nada influye en las pulpas sin batir,
‘ademis presenta una relacidén negativa de -

la porosidad de la hoja (20} (54}.

Coeficiente de Flexibilidad: Es la rela--
ci6n del didmetro de lumen (1/D) entre dii

metro de la fibra: se condce que éste coe-
ficiente ha tenidc una relacifn directa --
con las pulpas Kraft, dando mayor resisten
cia a la explosién y a la tensibn en las -
pulpas sin batir, esto puede deberse a la
reaccifn que existe entre el coeficiente,
las fuerzas intrinsecas ¥ -el drecrecimien-
to de los freenes, es decir, que con el -
proceso de batido hay una disminucidn de -
ta resistencia a la tensidn y a la explo-=
sibén de las pulpas (60). Ei indice de 1la
flexibilidad también se encuentra relacio-
nado directamente con la resistencia al do
blez del papel (12}.



Coeficiente de Peteri: También es llamado

indice de flexibilidad de Peteri, indice -
de esheltez o indice de filtrado. Sc ob--
tiene mediente la relacidn de la longitud
de la fibra entre su difimetro (L/D). Esta
relacidn tiene una significancia en el ras
gado y en 1a densidad de 1a hoja, ﬁl aumen
tar la relacidn (L/D) aumenta la longitud
de rompimiento de la hoja (34 ).

Relacidn Runkel: Sé determina al dividir

el grosor de las dos paredes de la fibra -
entre el digmetro del lumen (2ZW/L); con -~
los cocientes obtenidos se determina la ca
1idad de la pulpa por medio de la clasifi-
cacidn de Runkel que considera cinco gra--
dos:

1.~ menor que 0.25 excelente/papel
2.- entre 0.25 y 0.50 muy buena/papel
3.- entre 0.50 y 1.00 buena/papel
4,- entre 1.00 y 2.00 regular/papel
5.- mavor que 2.00 mala/papel

(54) '

2.3 " Propiedades Fisicas y Mecinicas de la Madera.

La madera, por ser un material heterogéneo y anisotrdpiceo,
sufre variaciones en sus propiedades fisicas y principal--
mente en las mecinicas. Estas propiedades varian segln la
orientacidn de las fibras en los esfuerzos que actlan so--
bre una pieza., Como la madera tiene tres ejes principales
que son: ‘transversal, tangencial y radial, las propieda--
des fisicas y mec#nicas son diferentes en direccidn de ---
cada uno de éstos ejes, aunque en muchas ocasiones estas -
diferencias entre el ¢je tangencial y el radial son mini--
mas.,



Propicdades Fisicas de la Madera.

Como propiedades fisicas de la madera se conocen --
aquellas caracteristicas que son determinadas sin -
modificar la integridad estructural (fisica y quimi
ca) de la probeta, haciende uso Gnico y exclusiva--
mente de una inspeccidn visual, determinaciones de
su peéso vy dimensiones, y del secado (38),

A continuacidn se enumeran las principales propieda
des fisicas de la madera:

-~ Aspecto exterior

- Qlor

- Humedad vy sus efectos
- Densidad

- Propiedades té€rmicas

- Propiedades elé&éctricas
- Propiedades aclsticas

2.3.1.1 Caracteristicas que determinan el aspecto
exterior de la madera.

Las caracteristicas que determinan el as--
pecto exterior de la madera son: color, -~
brillo, textura y macroestructura. Las -~
tres primeras précticamente definen la pro
piedad decorativa y artistica de la mudera;
sin embargo, &stas propiedades dependen de
Ia especie, zona climitica, edad del &rbel,
sustancias extraibles, cantidad y disposi-
cidn de radios medulares, vy densidad entre

otras.

Por otro lado; es neccesario mencionar que
&stas caracteristicas pueden ser acventua--
das por medio de tratamientos deé acabado.
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La macroestructura nos define le referente
al ancho de anillos de crecimiento, conie-
nido de madera tardia y magnitud de las --
asperezas estructurales (41). .

El ancho de anillos anuales y contenido de
madera tardia, presentan una fuerte corre-~
lacifn con las propiedades fisicas y mecd-
nicas de la madera, es decir, entre mayor
sea el nimero de anillos anuales (més de -
tres y menos de 25 por c¢m lineal), mejores
propiedades presentard la madera, depen---
diendo de la especie gue se trate.

La magnitud de las aperezas estructurales
nos define el grado de "aspereza' que pre-
senta una madera al ser trabajada con he--
rramientas cortantes; &sta propiedad estd
{ntimamente ligada con su respectiva es---
tructura anatdmica.

La importancia de todas estas caracteristl

cas qué determinan el aspecto extericr de
1a madera, radica bisicamente en los usos
finales mis apropiados que se le puedan --
dar a 8sta; tenemos por ejemplo: fabrica--
cidn de muebles, instrumentos musicales, =
articulos de carpinteria, objetos artisti-
cos, labrados, artesanias, etc.

Olor de 1a madera.

El olor es una propiedad fisica de 1a made
ra, Y como tal la mencionaremos en la pre-
sente seccidn, en complemento a lo mencio-
nado anteriormente sobre este aspecto.



Gracias a &sta caracteristica, algunas €S-
pecies de madera resultan de facil identi-
ficacidén, tal es el caso del pino, que pre
senta un olor caracteristico a trementina;
¢1 encino preésenta un fuerte olor a cur---
tientes. Existen especies que al ser cor-
tadas presentan un olor, el que cambia pos
teviormente con el tiempe y las condicio-~
nes,

Se considera que la zona del duramen es la
que presenta un mayor olor debido a la con
centracién de sustancias (resinas, curtien
tes, aceites esenciales, etc.), que se en-
cuentran almacenados dentro de las c@lulas

inactivas de &sta zona.

La imp@rtanaié bisica de esta propiedad ra
dica en 1a utilizacidén de 1a madera para -
ia fabricacibn de toneles y embalajes (18).

2.%.1.3 Humedad de 1a madera.

La humedad de la madera se define como la
relacién entre la cantidad de agua que se
encuentra en un volumen dado de madera, Yy
1a masa de esa madera absolutamente scca.
Esta relacifn se expresa sienmpre en porcen

taje.

El apua contenida en la madera es uno de -
1os factores que influye principalmente =-
sobre las dem#s propiedades fisicas y mecd
nicas de 1a misma, es decir, el comporta--
miento fisico-mecidnico de la madera, esta

estrechamente relacionado con el contenido



de humedad. Sin embargo, esta relacidn la
analizaremos con mis detalle posteriormen-
te.

TPentro de la madera distinguimos dos "ti--
pos de agua'™:

- Agua de constitucidm, que'és l1a que -
se encuentra en las membranas celula-
res v se considera quimicamente liga-
da a los grupos hidroxilos (OH), de -
la celulosa.

- Agua libre, 1la cual se localiza en --
los espacios intercelulares de la ma-
dera.

En los procesos de secado de 1a madera, Te
sulta més f3cil la eliminacidn del agua 1i
bre, debido a que, como lo sefiala su nom--
bre, no se encuentra ligada estructuralmen
te a la célula; sin embargo, la evapora---
¢cidén del agua de constitucidn resulta ser
un proceso bastante lento y delicado, de--
pendiendo de la especie que se trate.

De 1a relacidn de los dos términos anterip
res, resulta el llamado punto de satura---
cidn de la fibra (PSF), o limite de higros
copicidad, el cual nos define el estado de
la madera en que las membranas celulares -
contienen la mixima cantidad de agua de --
constitucidn, pero los espacios huecos se&
encuentran llenos de aire.

De ascuerdo a investigaciones realizadas al
respecto, se considera que el PSE corres--



ponde aproximadamente a un 30% de humedad
dependiendo de la especie (26).

El contenide de madera verde varia tanto -
dentro de una siisma especié como entre es-
pecies. Por ejemplo, en el caso de conife
ras, el contenido dé humedad en la albura

suele ser hasta tres veces mayor que en el
duramen; por su parte, en latifoliadas tam
bién existe esta diferencia, aunque en me=
nor proporcién. Otros factores que infly-
yen sobre el contenido de humedad de la ma
dera son:

- Altura del &rbol: se sabe que en la -
parte superior del mismo, el conteni-
do de humedad es mayor, relacionindo-
lo a la albura, pues en el duramen no
hay mucha variacidn a lo largo del -=
fuste,

- Difmetro del fuste,

- Edad del drbol: a mavor edad, menor -
contenido de agua y sustancias nu----
trientes circulan por sus tejidos, de
bido a la reduccidn en sus funciones

fisioldgicas.

= Epoca del afio © estacifn vegetativa.

M&todos para determinar el centenido de hu

medad de la madera.

Existen diversos métodos para determinar
el contenido de humedad de la madera. En-



tre los mids importantes encontramos 108 si
puientes:

- Secado en estufa:

Consiste en tomar una muestra de ma--
dera que se pesa y Sse€ coloca en una -
estufa, donde se seca a temperatura -
aproximada de 105°C, hasta que tenga
un peso constante (después de pesar -
14 muestra veriBdicamente)}. Se regis
tra el pesc correspondiente, es decir,
el peso anhidro, y el contenido de hu
medad se calcula relacionando el peso
inicial menos el peso anhidro, con el
peso anhidro. E1 resultado de esta -
relacién se multiplica por cien para
referirlo en porcentaje como es usual.

Este método ofrece algunas ventajas, entre
las que podemos mencionar la precisién de

la determinacidn, y el hecho de que es re-
ferencial para todas las normas que se uti
1izan en los diferentes paises.

La desventaja principal es que. por necesi=
tarse de 12 a 24 horas de secado, es un mg

todo tardado.

Determinacién con higrémetro:

E1 contenido de humedad también puede
determinarsé con este tipo de imstru-
mentos portitiles, cuyo funcionamien-
to se basa en las propiedades eléctri
cas de 1a madera: cuanto mis seca -~
esté 1la madera, hay mayor resistencia
al paso de una corriente eléctrica, ¥y
viceversa. La madera actla como una



resistencia en el circuito eléctrico

del medidor; para formar el circuito

se introducen agujas en la madera, de
mode que la corriente entre los elec-
trodos circule en direccidn paralela

a las fibras:

La resistencia a una corriente eléctrica -~
directa, es un milldn de veces mayor cuan-
do 1a madbra estd anhidra que con un contg
nido de humedad de 30%. La resistencia --
que la madera saturada de humedad ofrece a
una corriente eléctrica, es alrededor de -
50 veces menor que & un contenido de hume-
dad de 30%. Esto explica que &stos instrg
mentos tienen capacidad de medir la hume--
dad de la madera cuando se encuentra abajo
del punto de saturacidn de la fibra, en un
intervalo entre 4 y 25% de humedad.

Las ventajas que ofrecen los higrdometros,

son 1a rapidez de la determinacidn y la ==
precisibn, que alcanza un ?* 2%. De entre

las principales desventajas, mencionaremos
su alto coste y el hecho de que utilidad -
se restringe a rangos de contenido de humg
dad como los mencionados en el parrafc an-

terior (9).

propieédades ligadas_al cambio de humedad -
de la madera.

- Contraccién de la madera:
La contraccidn es la disminucidn de -
i1as dimensiones lineales {tangencial,
radial y longitudinal), de la madera



asi como de su volumen, a causa de -~
pérdida de humedad. Tste fendnmeno se
inicia precisamente en el instante en
que, al haberse evaporado toda el ---
agua libre, se inicia el desalojo del
agua de constitucidn.

Debido a la constitucidn anisotrépica de -
la madera, la contraccidn se presenta dife
rente para cada uno de los ejes anatdémicos
principales, siendo la direccidn tangen---
cial la que presenta mayor contraccidn, se
guida de las direcciones radial y longitu-
dinalQ Se puede considerar que en la di--
reccidn radial, la contracc¢ién puede ser -
aproximadamente un 50% de la tangencial, -
mientras que la longitudinal puede ser in-
significante.

Para ilustrar ésta propiedad, se presenta
a continuacidn una tabla y una grifica con

algunos datos al respecto.

CALIFICACION ﬁow&ggg‘mc_& mxsz{zifg:mz, R;\(T,%I)AL

Muy baja 0 - 4.1 0 - 2.3 0 - 1.0
Baja 4.2 - 5.6 2.6 - 4.0 1.1 - 2.1
Mediana 5.7 - 8.5 4.1 -~ 5.5 2.2 - 3.0
Alta 8.6 - 10.8 5.6 - 7.0 3.1 - 4.0
Muy alta  10.9 a mis 7.1 a mds 4.1 a mis

Tabla 2.1.- Clasificacidén de la contraccidn expresa
da en base a la dimensidn en verde. (17}
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La suma de las contracciones tangencial, -
radial y longitudinal, nos muestr la llama
da contraccidn volumtrica, la cual tienc

su mavor importancia en el proceso de ase-
rrado de los fustes, para determinar el --
margen de sobremedida {(refuerzo}, que debe
A lleévar la tabla, v evitar que al secar-
se &sta no Dresente las dimensiones reque-
ridas. También es importante considerar -
esta contraccidn cuando se va a destinar -
madera para la construccidn de estructuras
habitacionales o nmuebles.

- Hinchamiento de la madera:

Se define como el aumento de las di-~-
mensiones lineales v de volumen gue ~
sufre la madera al incrementarse su -
contenido de humedad, biAsicamente el
agua de constitucidn. Se puede decir
que es ¢l fendmeno inversc a l1la con--
traccidn.

Este fendmeno se presenta nicamente den--
tro del rango higroscépico de la madera. -
Esto significa que el aumento del conteni-
do de humedad por arriba del punto de satg_
racidén de la fibra, no provoca ningln cam-
bio dimensional.

Al igual gue en la contraccidn, el mayor -
indice de hinchamiento se presenta en di--
reccidn tangencial, seguido de las direc--
ciones radial y longitudinal.

La propiedad de hinchamiento de la madera
se ve influenciada también por la especie



y densidad; se considera gue a mayor den--
sidad, mayor hinchamiento se presentari, ¥
viceversa.

Dependiendo de la aplicacidn practica que
se le vaya a dar a esta propliedad, podemos
expresarla de las siguientes formas:

- Hinchamiento maximo (=).
Estd definido por el aumento dimensig
nal tangencial, radial y longitudinal
que sufre una pieza de madera al pa;v
sar de un estado completamente seco &
un estado completamente himedo. Nor-
malmente se expresa en %.

- Coeficiente de hinchamiento (h).

El es hinchamiento porcentual gue pre
senta una madera en sus dimensicnes -
lineales tangencial, radial y longityu
dinal, por cada unidad porcentual de ”
modificacién de la humedad relativa -
del aire, en un rango de ésta de 35+
8§5%. Los valores se expresen en %,

- Hinchamiento diferencial {q).
El es hinchamiento percentual qué: su-
fre una pieza de madera en sus dimen-
siones lineales, por cada unidad por-
centual de variaci6n en su contenido
de humedad, en un rango de humedad de
uso practico de 5 - 25%. Los valores

se expresan en %.

- Anisctropia del hinchamiento (Aq).
El comportamientc anisotrdpico de 1a
madera nos ha sefialado que al existir



cambios de humedad en elld, no scla--
mente se presentan modificaciones en

las dimensiones, sino que pueden ocu-
rrir también deformaciones tanto de -
objetos como en construcciones de ma-
dera. Por ejemplo, cuandc los cantos
de madera aserrada no transcurrern en

forma paralela a las direcciones ana-
témicas, una moficacidn del contenido
de humedad puede provocar graves con-
secuencias, como agrietamientos y can

bios de fofma.

Este tipo de problema tiene una relacidn -
directa con la anisotropia del hinchamien-
to, que se define como el cociente del hin
chamiento diferencial tangencial e hincha-
miento diferencial radiail, Entre mis alto
sea el valor de la anisotropia del hincha-
miento, mucho mayor probalidad existe de -
un fuerte agrietamiento o deformacidn en -

la pieza de madera {50).

Algunos datos sobre el hinchamiento ¥ con~-
traccidn por secado, se expresan en 1a si-
guiente tabla. '

adera Hinchamiento Maximo Contraccidn/Secado

! Tang.(%) Radiail(%) Tang.(%) Radial (%)
Pinus douglasiona 8.9 4.0 5.2 2.2
Pinus Leiophilla 7.9 3.8 4.9 2.1

Tabla 2.2.-

Hinchamiento y contraccitén en dos especies de
pinos (17}.
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HINCHAMIENTO DIFERENCIAL

(% de cambio dimensidn por ANTSOTROPIA
% cambio de humedad én madera) _ DEL
RADIAL PROMEDIO TANGENCIAL — PINCHAMIDNTO
Cedro 0.13 0.19 0.24 1.8
Nogal 0.18 0.24 D.29 1.6
Encino 0.18 0.26 0.34 1.9
Pino 0.19 0.27 .36 1.9
Fresno 0.21 0.30 0.38 1.8
Abeto 0.19 06.28 0.36 1.9
Haya 0.20 0.31 0.41 2.1
Tabla 2.3.- Hinchamiento diferencial y anisotropia del
hinchamiento., {17)
COEFICIENTE DE HINCHAMIENTO
(% de cambio dimensional por
% de cambioc de humedad relativa)
RADIAL PROMEDIO: TANGENCIAL
hr hl he
Cedro 0.024 0.034 0.044
Nogal 0.034 0.044 0.054
Encino 0.033 0.048 0.063
Pino G.035% 0.052 0.068
Fresno 0.043 0.061 0.078
Abeto 0.037 0.054 0.070
Haya 0.032 0,049 0.065

T&bla 2:4.“

Coeficientes de hinchamiento. (17)
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HINCHAMIENTO DIFERENCIAL

(% de cambio dimensidn por ANISOTROPIA
% cambic de humedad en madera) ~ DEL
RADIAL PROMEDIO TANGENCIAL HINCHAMIENTO
Q. q3 Q4 ) ae / 9,
Cedro G.13 0.19 .24 1.8
Nogal 0.18 0.24 0.29 1.6
Encino 0.18 0.26 0.34 1.9
Fresno 0.21 ¢.30 0.38 1.8
Abeto 0.19 0.28 0.36 1.9
 Haya 0.20 0.31 0.41 2.1
Tabla 2.3.- Hinchamiento'diferencial v. anisotropia del
hinchamiento, {17)
COBFICIENTE DE HINCHAMIENTO
{% de cambioc dimensional por
¢ de cambic de humedad relativa)
RADIAL PKROMEDIO TANGENCIAL
h, hy | hy
Cedro 0.024 0.034 0.044
Nogal 0,034 0,044 0.054
Encino 0.033% 0.048 0.063
Pino 6.035 0.052 0.068
Fresno 0.043 0.061 0.078
 Abeto 0.037 0.054 0.070
Haya 0,032  0.049 0.065

Tabla 2.4.- Coeficientes de hinchamiento. (17)
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Densidad de la madera.

La densidad es una de las propiedades fisi
cas mis importantes de la madera, ya que -

presenta una alta correlacidn con todas -~

las demds propiedades fisico-mecdnicas; --
esto quiere decir que existe una gran in~-
fluencia de parte de la densidad sobre las

demds propiedades de la madera.

La densidad se obtiene de 1a Felacién del
pese y Gel volumen de la “"sustancia lefiosa”
de 1la pared celulars Se debe entender que
en la madera, por ser un material poroso,

el volumen estari constituido por el volu-

men de los poros mids el volumen de sustan-
cia lefosa de la pared celular; por consi-
guiente, entre mayor sea 12 cantidad de ma
sa de pared celular, mayor serd la densi-=

ﬁaﬂ. N

E1 concepto d= demnsidad para la madera, 1o
podemos encontrar, tanto en la bibliogra--
f£ia como ern la practica, citado de diferen

tes Formas. A continuacidn enunciaremos

1os términos mis usados:

- Densidad anhidro.
Resulta del pesoc y volumen anhidro, ¥
nos muestra la cantidad de masa de 1z
pared celular que esti contenida en 1
em> de madera completamente seca.

« Densidad ncermal.,
E1 término densidad normal nos indica
el valor determirado cuando 1a madera

contiene un 12% de humedad. Dentro =



del campo de la investigacidn, este -
es el término que mis frecuentemente
se indica, puesto qué la mavoria de -
las pruebas se efectlan a este conte-
nido de humedad, siendo de esta forma
factible la comparacidn de resultados
obtenidos en diferentes centros de in
vestigacibn.

~ Densidad real.

La densidad real de la madera nos in-
dica Gnica y exclusivamente el peso =
de 1a sustancia gue compone la pared

celular, o sea, que practicamente se

trata del peso especifico del princi-
pal material de constitucidn de la --
misma,

De acuerdo a diferentes investigaciones, -
se determind que la densidad de la celulo=
sa es de 1.58 gfams;'la de 1a lignina esti
entre 1.38 - 1.46 gicmS‘ Posteriormente,

a partir de éstos datos, se definid que la
densidad real de la pared celular oscilaba
entre 1,50 - 1.56 gfcmg. Actualmente se =
utiliza un valor para la densidad real de

1.53 gfcm3, y es valido para todo tipo de

maderas.

- Pensidad convencional.
Resulta del pesc anhidro y el volumen
verde de la madera. El término nos =~
indica qué cantidad de madera seca se
encuentra en i m3 de madera completa-
mente hinchada. Es muy Gtil su apli-
cacidn para efectos comerciales.



A continuacifn se presenta una tabla que -
refiere valores de diferentes densidades -
para algunas nmaderas -

DENSIDAD ANHIDRO Densidad Ccnvencional‘
Madera Promedio Valores Limites ngms
g/cm> g/cmd /T
Balsa 0.13 0.44 - 0.23 120.8
Abeto 0.43% 0.37 = 054 37741
Alamo 0,37 0.27 - 0.65 376.8
Pino 0.49 ~0.30 - 0.86 - 430.7
Olmo 0.64 0.44 - 0.82 555.5
Fresno 0.65 0.41 - 0.82 564.2
Encino 0.64 0.38 - 0.90 | 561.1
Haya 0.66 0.54 ~ 0.84 554.%
Guayacan 1.23 1.20 - 1.32 1045, 5

Tabla 2.5.- Densidad de algunas maderas segin: ¥. Knigge 1858,

1960, 1961; H. Schulz 1959, 1961; L. Vorreiter 1949,(17)

_ Lda tabla 2.6 nos muestra valores de densi-
dad normal para algunas maderas mexicanas,
y la tabla 2.7 nos indica valores de densi
dad convencial.



mexicanas (17}).

MADERA DENSTDAD (g/cm>)
Pinus douglasiana G.54
Pinus Lelophylla 8.56
Pinus michoacana .53
Pinus cocaxrpa 0.58
Hura peoliandra 0.56
Enterolobium c¢yclocarpum 0.43
Cordial eliagnoides 1.01
Juencus castanea G6.78
Quencus candicans GQ?SA
Quencus Laurina 0,77
Quercus Augosa 0.98
Tabla 2.6.- Densidad normal de algunas maderas
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Especie

Nombre Comin

Densidad, en gr!cms

Pinus douglasiana
Pinus lawseoni
Pinus leiophylla

Pinus michoacana var. cornuta

Cordia. dodecandra

Lyziloma bahamensis

Manilkara zapota
Piscidia communis

Pouteria campechiana
Pseudobombax ellipticim
Pseudolmedia oxyphyllaria
Aspidosperma megalocarpon
Astronium graveolens
Brosimum. alicastrum

Bucida buceras
Bursera simaruba

Calophyllum brasiliense var. rekoi
Calycophylium candidissimm
Lonchecarpus castillol

Maclura. tinctoria

Roseodendron donell-smithii

Simarouba amara
Spondias mombin

Sterculia apetala
Terminalia amazonia

Vitex gaumeri

Vochysia hondurensis

Ceiba pentandra
Cordia alliodora

Enterolobium cyclocarpum

Guarea glabra
Hura Polyandra
Hymenea Courbaril
Abies religiosa

Quercus barvinervis
Swietenia macrophyllia-

Pino blanco
Pino ortiguillo
Pino chino
Pino lacio
Siricote
T!'zalam
Chicozapote
Jabin

Kanisté

Amapola cedreada

Mamba
Pelmax
Gateado
Ramdn
Pukté
Chaca

bari
Camardn
Machiche
Mora amarilla
Primavera
Pasiak
Jobo
BeYlota
Canshén
Ya'axnik
Maca blanca
Ceiba
Bojdn
Guanacaste
Cedrillo
Habillo
Cuapinol
Oyamnel
Encino
Caocbha

PA y VV*

* LR - * ¥

4 % £ % B # PO + F K5 %
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*

LI )

.37

0.40

Tabla 2.7.- Densidad convencional de algunas

%P A Peso anhidro

maderas mexicanas (9).

V V Volumen verde




De las tablas anteriores, podemos apreciar
claramente la gran variacién en los valo--
vyes de la densidad, tanto entre especies -
como entre una mismé,

A manera de rvegla podemos aseverar que €l
valor de 1a densidad para latifoliadas es
mayor que ¢l de coniferas; en maderas tro-
picales la variacidén es también alta, pues
encontramos especies de madera blanda {Bal
sa), comc especies de madera muy densa ---
(Guayacén}.

Existe un niimero considerable de factores

que contribuyen a la variacidn de 1a densi
dad dentro de una misma especie. A conti-
nuacidn mencionaremos en forma breve algu-

nos de los m@s importantes:

- Relacidn volumen poreso-volumen de ma
terial lefioso de la pared celular.

Sé dice que existe una relacidn inver
samente proporciocnal entre el volumen
de poros ¥ el volumen de material le~
fivso de 1la pared celular; es decir, -
que @ mayor volumen de poroes, la den-
sidad de la madera serd menor, y vice
versa. A esta relacidén se debe basi-
camente la ﬁiferencia de densidad en-
tre las especies, ya que el volumen -
de poros para cada especie es diferen
te.

- Influencia de la constitucidn macro y
microscdpica de la madera sobre la --
densidad.



En este caso, los factores mis impor-
tantes son las condiciones de ctreci--
miento, pues de ellas depende la for-
macidn y diferenciacidn de las célu--
las, la constitucidn y estructura de
las mismas, y la composicidn gyuimica
de la madera.

Otros factores gue son determinados =
por las condicicnes del crecimiento,
son 1a relacidn de la madera temprana
y madera tardia en los #nillos anua--
les de crecimiento, y el ancho de los
mismos Fig. (2.3).

Estas diferencias significativas en -
la constitucién macro y microscdpica

de 1a madera, representa una influen-
cia clara, en mayor ¢ menor medida 350
breé la densidad.

Influencia del tipo de cé&lula y la re
lacidn cantidad de madera temprana-ma
dera tardia.

Como se menciond en el parrafo ante--
rior, en 1la constitucidn fibrosa de -
1a madera existen diferentes tipes de
células con diferentes dimensiones --
(largo y espesor), dependiendo de las
funciones que desempefien dentro de la
estructura. Por ejemplo, los tejidos
celulares gruesocs y de poros angostos,
son generalmente mids pesados que los
tejidos de pared delgada y amplio lu-
men.
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Respecto a la relacidn madera tempra-
na-madera tardia, podemos decir que -
entre mavor sea la cantidad de madera
tardia en un volumen dado, mavor sera
ia densidad promedio de la madera. -~
Practicanente podemos decir que la --
densidad de la madera depende epn nmu--
cho de la cantidad total de madera --
tardia.

En latifoliadas, las traqueidas de ma
dera tardia son generalmente mds pesa
das que las trdqueidas, vasos, v tra-
queidas de vasos de la madera tempra-
na.

En coniferas, en general podemos en--
contrar una estrecha relacidn entre -
la cantidad de madera tardia y la den
sidad. Esta influencia se observa en
la Fig. (2.6).

Influencia del ancho de los anillos -

anuales de crecimiento.

En los anillos anuales deé crecimiento
encontramos precisamente la relacidn
madera temprana-maders tardia, que ==
como explicanos anteriormente, presen
ta una fuerte influencia sobre la degs
sidad. Estas zonas nos manifiestan -
macroscodpicamente la influencia de --
los diferentes tipos de c&lulas que -
conforman la estructura fibrosa de la
madera.
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‘En coniferas, si el ancho del anillo
anual sobrepasa los 2-2.5 mm, la den-
sidad de la madera tenderid a dismi---
nuir conforme este ancho se incremen-
te; esto se debe a gque la cantidad de
madera taria disminuye. En latifolia
das, que presentan poros anillados, -
al aumentarsce el ancho de los anillos
anuales se incrementa la cantidad de
madera tardia, por consiguiente aumen
ta la densidad. Sin embargo, las la-
tifoliadas gue presentan poros disper
$0s no responden a esta relacidn.

Influencia de la edad del &rbol.

Cuando el Arbol es joven presenta al-
tos incrénientos en su crec¢imiento, lo
cual se manifiesta en anillos anuales
anchos, lo que repercute ¢n una baja
densidad en coniferas, y una alta den
sidad en latifoliadas.

Posteriormente, conforme el drbol én-
vejece, los indices de crecimiento --
disminuyen, trayendo como consecuen--
¢ia que los anillos anuales sean mis

angostos. Este hecho para coniferas

repercute en un aumento de densidad,

mientras gue en latifcliadas disminu-
ye. Se puede decir que esa es la ra~-
z6n por la cual la densidad de¢ la ma-
dera aumenta cdel centro a la perife--
ria en coniferas, y en forma inversa

en latifeliadas.

Se considera que un Arbol de edad su-



perior a los 100 afios, pierde €sta re
lacidén de anillos anuales de creci---

miento-peso dé la madera.

Influencia de la lignificacitn {(petri
ficacidn).

A medida dque pasa el tiempo, las célu
las del duramen van sistemdticamente
reduciendo su funcionalidad, hasta ==
llegar a una etapa en que pierden to-
talmente su actividad fisioldgica. =
Al ocurrir ésto, las.sustancias que -
circulaban por esas c&lulas quedan --
virtualmente atrapadas, almacenadas -~
en esta zona del #rbol; este fendmeno
es conocido come lignificacidn o pe--
tyificacidn del duramen, 1o que oca-~-
siona un incremento en la densidad.

Gracias a esta circunstancia podenos

ver que existe, tanto en coniferas -~
como en latifoliadas, diferencias de

peso entre el duramen y la albura de

algunas especies, que dependen del --
grado de lignificacién del duramen, -
1o que a su vez depende del nimero de
células muertas y del contenido de --
sustancias que posee la madera y que

hayan quedado incrustadas.

Influencia de nudos, raices y madera

de reaccidn.

Tanto en coniferas como en latifolia-
das, la madera de nudos y zonpas adya-
centes es mis pesada que la madera --
noermal. '



La rafiz, por sus funciones especifi--
cas de conduccifn, ofrece una consti-
tucidn diferente que la hace mis lige
ra que la madera normal, 1o que se --
acentia entre mis ramificada sea la -
raiz, es decir, cuanto mAs distante -
esté del fuste y mds delgada sea, se-
rd notablemente mas ligera.

Por su parte, la madéra de réaétiﬁn,
que se presenta no s$0lo en los nudos
y ‘sus alrededores, sino a través del
fuste como madera de tensidén o de com
presién, posee un peso mis elevado --
que la madera normal. Esto es gene--
ral para coniferas y latifoliadas.

Influencia del contenideo de humedad.

De acuerdo a la figura (2.7), se pue=

de observar la relacidén entre conteni

do de humedad v densidad (26), y dedu-

cir lo siguiente:

® Que el peso total de la madera se -
in¢rementa al aumentar el C.H. Este
incremento en peso es, sobre todo -
muy claro, para maderas cuya densi-
dad es menor a 1.1 glcms‘ ’

© El1 peso de la madera en especies de
densidad mayor a 1.1 g/tm3, disminu
ye al incrementarse su C.H.; esto -
se cumple mientras no sea alcanzado
el punto de saturacidn de la fibra;
una vez superado el P.S.F., el peso
de 1a madera se incrementa nuevamen

tel



g/cm>

Densidad.

L4
13
1.2
L

LO

o‘g,m

0 B

N4

08
0,5
Y —

0,3

0"2 ' 3 -
v 5 101520304050 100 200300 500%

RRE
—
T 1 p
R 1 i
i A
N L
!.

l K

‘*é_,,ﬁj/ _

LAY

\

T

LNV VA A W ¥

A

i Zal

Contenido de Humedod.

Fig.27 DETERMINACION ! BFA

OE LA_ HUME&AD*” 2224

Reinbec -

- |:} t? -



- Distribucidn de la densidad en el fus
te.

Debido & las miitiples relacioneés €en-
tre la constitucidn macro y microscd-
pica de la madera ¥ su peso, existe -
una distribucidén especifica de 1a den
sidad dentro del fuste de éspecies in
dividuales de #rboles, lo que signifi
ca ghie hay marcadas diferencias entre
médula v corteca, entre la base del -
tronce y la copa. Con frecuencia se

observan caracteristicas tipicas para
determinados Arboles, las cuales se =
manifiestan casi a manera de regla.

- Densidad en direccién transversal del
tronco. |

La densidad, en el caso de las conife
ras, incrementa generalmente del cen-
tro a la periferia del fuste. Esto -
se¢ da comc consecuencia del ancho de
los anillos anuales de crecimiento, Yy
del correspondiente aumento de la pro
porcidn de madera tardid en cada ani-
1lo, asi como por efecto de la edad -
del arbol sobre la densidad.

S61o en algunos €asos, que muestran -
troncos con crecimiento retardado, se
aprecia la médula circundada por und

zona de madera pesada, luego una lige
ra, ¥ finalmente otra de densidad elg
vada.



En latifoliadas de poros c¢irculares,
se da el caso inverso al de coniferas;
aqui se encuentra el peso miximc de -
la madera en la zona medular.

Las latifoliadas de poros disﬁerSes -
no presentan diferencias notables de

densidad, va que no existe gran varia
bilidad de peso entre los anillos --=

anuales de crecinmiento.

Algunas especies presentan una dife--
rencia acentuada entre el peso del du
ramen y el de la albura, debido al --
alto grado de lignificacidn del dura-
men.

Densidad en direccidn longitudinal --
del tronco.

En coniferas, hay una clara disminu--
cidn del peso de la madera en la zona
comprendida entre el tocdn y 1a mitad
de la altura del fuste. Esta disminy
cidn es debida al ancho de 1os ani---
ilos de crecimiento, a la edad del --
drbol vy al contenido de "madera joven'.

En latifoliadas de poros difusos, el
peso de la madera a lo largo del fus-
te es alternante: generalmente hay -~
una disminucidn de peso, partiendo -~
del tochn hasta cierta altura, ¥y al =
acércarse a la copa se incrementa de
NUevo.

Para finalizar el tema de la densidad,



se presenta una tabla de clasifica---

cidn de la madera Segln su densidad.

Clase Coniferas Latifoliadas
Muy ligera 0.40 0.50
Ligera 0.40 a2 0.49 0.50 a 0.64

Semipesada  0.50 a 0.59 0.65 a 0.79

Pesada 0.60 a 0.70  0.80 a 0.95
Muy pesada a 0.70 a 0,95
Tabla 2.8.- Clasificacidn de la madera

seglin su densidad en gicms
al 12% C.H.

2.3.1.5 Propiedades térmicas de 1la madera.

Las principales propiedades térmicas a ---
considerar en la madera, o sea, Su compor-
tamiento frente a la influencia de la tem-
peratura son:

- Dilatacidn térmica («).

= Conductividad térmica {(X).

Dilatacidn térmica.

Es una medidz del cambio de dimensiones --
{volumen), de Ia madera por una variacidn
en la temperatura. El cambio se determina
en un cuerpo de 1 m de largo, refiriendo -
el aumento de su volumen al incremento en
1°C de su temperatura.



La madera reacciona biasicamente igual que
otros materiales que se¢ expanden con el ca
lor v se contraen con el frfo; sin embargo,
contraccidn y dilatacidn ocurriendo simul-
taneamente pueden interferir los cambios -
dimensiondles debidos al calor.

El principic de dilatacidn de un cuerpo --
por efecto del calor radica en la debilita
cidn de las fuerzas internas de cchesidn y
por tanto, en el distancianiento entre mg-
1éculas. En caso de enfriamiento ecurre -
el proceso contrario.

La dilatacidn se expresa generalmente por
el coeficiente de dilatacibn lineal té&rmi-
ca {=). E1 significado del bajo coeficien
te de dilatacidn térmica de la madera, ad-
quiere su méxima importancia cuando la ma-
dera es expuesta al fuego (caso de inceén-+
dios), en que piezds como vigas Vv otros --
elementos estructurales, apenas muestran = .
cambios dimensicnales.

Algunos factores gue influyen sobre la di-
latacidn térmica de la madera son:

Anisotreopia: El coeficiente de dilatdcidn
térmica es diferente para cada uno de los

ejes principales de la madera. En los $i-
guientes datos se pueden ver algunos valo=
res para las direcciones longitudinal, ra-
dial y tangencial. ,
6

« ¥ = 2.5 11 x 10
« Wy = 15 a 35 x 10°°
| 6

24 a 75 x 10
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Densidad: En las direcciones tangencial -
y radial, la dilatacibn térmica es directa
mente proporcional a la densidad de la ma-
dera. En direccidn longitudinal no existe
ninguna influencia.

Especie: Las maderas mis pesadas presen--
tan un mayor coeficiente de dilatacién tér
mica que las maderas ligeras. Sin embargo,
existe alta variacién tanto dentro de una
misma especie como entre especies.

Contenide de humedad: En una madera total

mente seca, la dilatacidn en direccidn lon
gitudinal es independiente tanto de la es-
pecie como de la densidad. La dilatacidn
en las direcciones radial ¥ tangencial es
considerablemente mavor v si depende de la
densidad. A su vez, las tangenciales sue-~
len ser algo mavores que las radiales.

Cuando la madera estd himeda, su comporta-
miento ante los cambics de temperatura es
diferente del Gue exhibe cuando estd seca.
Al ser calentada, la madera himeda sufre -
una dilatacidén por efecto de dilatacibn --
térmica normzal, al mismo que tiende a con-
traerse por la pérdida de humedad al secar
se las paredes de las células., Para los -
contenidos de humedad usuales en la prictl
ca, los cambios dimensionales causados por
variaciones de humedad son de mayor magni-
tud que los té&rmicos, por lo que &stos no
suelen tomarse en cuenta.



Conductividad térmica.

Es una medida de la rapidez con la que flu
ye la enevgia térmica (Q) en Kcal., a tra-
vés de un cubo de 1 m° entre dos de sus su
perficies opuestas en un tiempo de una ho-
ra (t) existiéndo una diferencia de tempe-
ratura de 1°C entre las deos superficies.

La conductividad de la madera es considera
blemente menor que la de la mayoria de los
dem&s materiales de construccidn. La del
acero por ejemplo, es, en promedio 400 ve-
ces mayor, Y la del concreto 10 veces ma--
yor. Por &lleo la madera es muy apreciada
comdo material aislante de calor.

Algunos de los factores que influyen sobre
1a conductividad té&rmica de la madera son:

Anisotropia: - La conductividad de la made-

ra varia seglin la direccidn de sus ejes --
principales. En la direccidn radial es --
sélo ligeramente mayor que la tangencial,
mientras que en la direccifn longitudinal
es del orden de hasta dos veces mayor que
en las direcciones transversales. Se ex-=-
plica esto porque en la direccidn longltu-
dinal el calor puede fluir en forma conti-
nua 4 lo largo de las paredes de las célu-
las, mientras gue en las direcciones trans
versales, el aire en los huecos intercelu-
lares, por su baja conductividad actia -=-
como una especie de barrera.

Ay = 0.1508 - 0.2844 Kcal/m-h-°C
Ag = 0-1044 - 0.1512 Kcal/m-h-°C
1. = 0.0900 - 0.1404 Kcal/m-h-°C



- 5% -

Densidad: lLas maderas ligeras tienen me--

nor conductividad que las densas. Esto se
explica por.la mayor porosidad dc las made
ras de baja densidad, ya que la conductivi
dad del aire incluldo entre los huecos in-
tercelulares es aiin menor que la del mate-
rial leniose. Este fendmeno se ilustra en
la Fig. (2.8).

Contenido de humedad: La conductividad --

aumenta con el contenide de hunedad, pues-
to que el agua que ocupa los espacios in-=
tercelulares es mejor conductor que el -~--
aire.

Se sabe que desde un estado completamente

anhidro hasta el punto de saturacidn de la
fibra, la conductividad se incrementa apro
ximadamente en un 1.25% por cada 1% gue -~

aumente el contenido de humedad.

La tabla siguiente muestra claramente la -

capacidad aislante de la madera respecto a

otros materiales de construccidn.

arerinn i e Sontyerlyiaed
Aluminio 1,400

Hierro 330

Marmol 18

Ladrillo - 4.5

Vidrio 4.5

Cemento 2.0

Arena 0.5

Plastico 1.0

Madera 0.09 - 0.28

Agua 4,0

Tabla 2.9.- Coeficientes de conductividad téimica

de varios materiales.
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E1l término resistencia al paso del calor -
expresa la capacidaé de los materiales a -
evitar el paso del calor, y estd dado por

el valor reciproct del coeficiente de con-
ductividad térmica. Para la nmadera, éste

valor es relativamente alto, por lo que se
le prefiere en la construccidn de pisos, -
techos, paredes, casas prefabricadas, y en
un gran nimero de usos més.

Propiedades eléctricas.

La madera es un excelente aislante de la -
corriente eléctrica cuando estd totalmente
seca. Sin embargo, se convierte en un con

ductor cuando se encuentra en estado hime-

do. El grado de conductividad estid rela--
cionado con el contenido de humedad, pro--
piedad en que estin basados los medidores
de humedad. Ademds del contenido de hume-=

dad, influven en la conductividad de la ma

dera, la densidad y la especie.

Propiedades aclisticas.

Las propiedades acisticas de 1a madera de
mayor interé&s en sus aplicaciones, son el
ajislamiento y la absorcidn de sonido. La
primera se refiere a la reduccién de la in
tensidad del sonido cuando pasa & través_v
de una barrera, y la segunda, a la canti~--
dad de sonido sobre una superficie que ¢S
absorbido por ella.



Aislamiento del sonido:; Los valores de --

aislamiento del sonido se miden en decibe-
les. Dependen de la intensidad inicial --
del sonido producido en la cara opuesta de
una barrera y de la masa y rigidez de &sta.
La madera por si scla no constituye una --
buena bharrera contra el sonido, pero cuan-
do se combina con diversos elementos, se¢ -
puede obtener una buena estructura ¢on pro

piedades de aislamiento satisfactorios.

Absorcidn del sonido: Un material con bue

nas caracteristicas de absorcidn de sonido
debe ser blando y porose, al contrario que
los materiales aislantes; que deben ser --
densos. La absorcidén de sonido de la made
ya es relativamente alta comparadd con la
de materiales como el acero o la piedra.

2.3.2 Propiedades Mecanicas de la Madera.

Las propiedades mecinicas de la madera caracterizan
su comportamiento frente a fuerzas externas, parti-
cularmente la fuerza de resistencla que opone la ma
dera a un cambio de forma y separacidn.

Este comportamiento esti definido seglin la magnitud,
tipo y tiempo de la accidn de la fuerza, la cual --
puede aplicarse principalmente como flexidn, compr¢
sifn, tensibn y torcidn,

En algunas ocasiones, &sta fuerza puede ser aplica-
da de las sigulentes formas:

a,- En forma de golpe, es decir, dindmicamente,
tal es el caso del impacto.



b.- Incrementindose en forma paulatina y cons--
tante, o sea, estdticamente.

¢.~ Fn forma inteérmitente, lo que se conoge ---
como ciclos.

Adem3s se puede decir que el comportamiento mecini-
co de 1z madera es influenciado por los siguientes
factores:

- Tamafio y cantidad de la superficie de carga en
la seccién transversal de la probeta de ensavo.

- Defectos de la madera.
- Angulo de aplicacidén de la carga.

La madera, en comparacidn con otros materiales, pre
senta un comportamiento mecdnico muy diferente a --
consecuencia de su heterogeneidad v anisotropia. -
Por tal motivo; se considera dificil hacer predic--
ciones numéricas o de resultados de ensayos como se
acostumbra en metales u otros cuerpos sblidos; pric
‘ticamente es imposible,

Para conocer el comportamiento mecinico de la nade-
ra es necesario realizar investigaciones que Nos ==
muestren las relaciones que existen entre el tipo -
de fuerza que se aplica y la reaccidn o respuesta -
de &sta. Para llevar a cabo este tipo de ensayos;
se necesita utilizar los diferentes métodos que -~
para estos fines se 6cupan. Entre los mds conoci-=
dos tenemos:

= Normas ASTM

- Normas DIN

- Normas 1S5S0

- Normas COPANT



Desde luego, aparte de conocer la metodologia de en
sayo, se requiere equipo especializado de prucbhas,
come es el caso de la maquina universal de ensayos
f{sico-mecdnicos, la cual debe reunir los siguien--
tes requisitos: |

- Generar Ya fuerza necesaria para el ensavo del
material.

- Medicidn de 1la fuerza aplicada sobre la probe-
ta -

- Seguimiento o registro del cambio de forma de
la probeta de ensayo, por el cambio de fuerza
aplicada.

En lo que respecta a la fuerza aplicada en forma di
ndmica o permanente bajo cierto inteérvalo de tiempo,
se requiere de otro equipo mis especializado o de -
mecanismos adaptables a la mdquina universal.

Las resistencias mecdnicas de la madera se c¢onside-
Tan que presentan una variacidn inclusoc mayor que =
1as mismas propiedades fisicas. Esto desde luego,
va a depender de qué tan significativos sean los de
fectos que se encuentren en la madera, He aqui la
importancia de realizar los ensayos bajo normas de’
pruebas reconocidas internacionalmente, donde se ==
espécifican claramente que las probetas de ensayos
deben estar libres de defectos, lograndose con esto
unz menor variacidn en 16s resultados.

Se puede decir que conocer et comportamﬁenta*mec5hi
co de la madera puede servir como gula para definir
sus usos mis apropiados, sobre todo pensando en la
relacidén tan favorable que presenta entre Su peso Y
su resistencia. Dependiendo del uso, serd también



¥ importanﬁia de la propiedad a inveStigar; Asi -

por ejemplo, cuando se trata de;articnlos.departi—"

vos, aviones, instrumentos musicales y partes para

1a construccidén de maquinarias, es importante cono-
cer las propiedades eldsticas, puesto que de ellas
dependeri la funcionalidad de este material en ta--

les campos.

Por otra parte, cuando se quiere utilizar la madera

en los ramos de la construccidn, se requiere del co
nocimiento de sus propiedades de resistencia, dure-

za, y resistencia al desgaste.

2.3.2.1

Propiedades eldsticas.

€abe definir primeramente lo que se entien

de por el término elasticidad. Como tal,

se define la capacidad que tiene un cuerpo
de recuperar su forma inicial despues de -
retirdrsele la fuerza que modificd su esta
do original. Se considera que entre mas -
eldstico es un material, més ficilmente se
deja vdeformar” sin que se presente cam---
bios permanentes, es decir, regresa a Su -
estado inicial al retirar 1a fuerza que io

deformb.

El comportamiento eldstico de la madera y
otros cuerpos, tiene su relacifn entre los

dos siguientes factores:
= Elongacién (E), o sea, la relacién -~
del aumento de largo respecto al lar-

go inicial,

- Fuerza (o), o sea, €l esfuerzo por --
unidad de area. (



Para casi todos 10s cuerpos sdlidos existe
una relacidén entre la elongacidn vy la fuey
za, es decir, tanto la elongacidn y la ---
fuerza se modifican en forma proporcional
unta con la otra en el sentido de la ley de
Hooke.

Significa esto que la elongacidén aumenta -
hasta cierto.limite en forma proporcional

a la fuerza que lo produce. Este limite -
es conocido como limite de proporcionali--
dad (ep), ¥y cuando la fuerza se aplica mis
alld, resultan canbios de forma permanente,
manifestados como arqueamiento o ruptura.

Los camibos de forma comprendidos dentro -
del 1imite de proporcionalidad, se denomi-
nan elasticos, y 1os que sobrepasan &ste -
limite se deﬁOminan sémipléSticos ¢ plasti

COS.

La madera posee una capacidad de elonga-=-
cidén ligeramente alta. Cuando rebasa el -
1imite de proporcionalidad, se presenta en
las uniones de las fibras un procesc prime
ro de deslizamiento y posteriormente de ~-

rompimiento; ambos son irreversibles.

En la figura (2.9) se observa el diagrama
de elongacibn contra fuerza en un ensa¥yo -
de flexidn estitica, que muestra el campo
eliistice, €1 limite de proporcionalidad, -
el campo semipldstico y plédstico, y la ---

fuerza de ruptura.
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El comportamiento eldstico se¢ expresa como
mddulo de elasticidad, dado por la recipre
ca del coeficiente de elongacidn («). Este
¢coeficiente de elongacidn expresa la rela-
cién del cambio de longitud (aL);, de una -
barra de 1 cm de largo a una fuerza deter-
minada.
s = AL szpr
Lo

El m6dulo de elasticidad define en forma -
tedrica la fuerza que seria necesaria para
hacer posible que una barra de prueba se -
alargara hasta el doble de su longitud ini
cial. Puede ser determinado tanto por me-
dic de un ensayo estdtico, como también di
niamico, aungue es muy comiin determinarlo -
en forma estitica por medio de umn ensayoc -
de flexidn.

En maderas de diferentes especies se en---
cuentran valores para el mbéduio de elasti-
cidad que van desde 70,000 hasta 170,000 -
Kgfcmz. La siguiente tabla permite esta--
blecer comparaciones de este factor con -=

otros materiales.

Material M6§u10 dngiizgicidad
Caucho 10
Cuero 2 5090
Aluminio 700 000
Vidrio 700 000
Cobre 1 000 000
Acero -2 000 000

Tabla 2.10.-

Médulo de alasticidad'§e varios
materiales de construccion.
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El mddulo de c¢lasticidad de 1a madera se -
ve afectado por los siguientes factores:

- Contenido de humedad, en que se da --
una relacidn inversa. Por cada 1% de
aumento en el contenido de humedad, -
el mddulo de elasticidad disminuve --
aproximadamente en 2% Fig. {(2.10}.

- Densidad de la madera, que se¢ relacio
na de forma directa.

- Direccidn de 1la fibra; en sentido lon
gitudinal es mayor, seguido de las di
recciones radial v tangencial.

- Temperatura de la madera, que suarda
una relacidn inversa. El valor del -
médulo de elasticidad disminuye con--
forme aurienta la tenperatura, hasta =
alcanzar un valor minimo cuando la -~
temperatura oscila entre 50-60° C.

Propiedades de resistencia.

Resistencia equivale a la fuerza nécesaria
para provocar el rompimiento de una probe~

‘ta de ensayo, luego de sobrepasar el limi-

te de proporcicnalidad.

La determinacidn de la resistencia de la

madera sirve para definir las posibilida--
des y limites de su utilizacidn. Las re--
sistencias mis importantes a caracterizar,
y que se determinan en el presente trabajo

son:

~ Resistencia a 1la flexi6n tangencial a
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los anillos de crecimiento.

- Resistencia a la compresidn longitudi

nal.
- Resisfeéncia a la tensidn longitudinal.
Las Figs. (2.11) (2.12) muestran factores

de mavor influencia sobre las pruebas de -

resistencia.

Resistencia a la flexidn.

La resistencia de la madera a la flexidn,
se considera la m3s importante de las re--
sistencias estdticas desde el punto de vis
ta de su utilizacibn, pues en la mayoria -
de los casos 1a madera de construccidn -~--
estid sometida a &ste tipo de esfuerrzo.

La resistencia a la flexidn se visuvaliza -
como la resultante de dos esfuerzos; uno -
de compresidn sobre el ladc donde se apli-
ca la fuerza, y otro de tensidn por el la-
do opuesto al primero. En la ruptura que

presenta la probeta, éstos esfuerzos se rg
conocen facilmente.

Entre ambos esfuerzos (compresibn-tensidn},
existe una zona muy angosta denominada ---
zona neutral o liinea cerc, en la <¢ual no -
se manifiesta ningunc de los dos esfuerzos
referidos. '

Es preciso s1 sefialar que debido a la re--
sistencia de la probeta y al comportamien-
to reoldgico de la madera, la mayor parte
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de los esfuerzos gue se manifiestan en un
ensayo de flexidn corresponden a los de --
tensién, Es decir, la resistencia no se¢ -
ubica en un término medio eéntre tensidn v
compresidn, sino que se acerca mads a los -

1imites de resistencia a la tensidn.

El ensdyo de flexidn en madera se realiza

perpendicular a la fibra y tangencial a --
los anillos de crecimientce. La figura ~---
(2.13) presenta una grifica carga-deforma-
cidn de una muestra de pino. El limite de
proporcionalidad estid bien marcado, y una

vez que se llega a la carga mixima, la ---
muestra se sigue deformando paulatinamente
conforme la carga disminuye, © sea, que ge
neralmente en flexidn estdtica la fractura
total en la madera no es instantdnea sino

que se desarrolla poco & poco.

La resistencia en flexidén de la madera es
menor que la de los metales, pero mucho ma
yor que otros materiales no metdlicos, ---
pues presenta una alta elasticidad; la re-
lacidn peso-resistencia es muy favorable,
y una elongacidn limitada entre el limite

eléstico y ruptura.

Resistencia a la compresidn longitudinal.
Representa la resistencia que opone un ---
cuerpo a ser aplastado por dos’ fuerzas de
compresidén que actudn sobre &l. En madera,
1a méxima resistencia a 1la compresidn se -
manifiesta en direccién longitudinal, se--
guida de la radial y la tangencial.
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Los valores de resistencia a la compresidn
dependen de la forma en gue se aplique la
carga, que puede ser de las siguientes ma-
neras: _ ‘

- Esfuerzo de conpresidn sobre toda el
irea de la seccibn transversal de la

probeta.

- Esfuerze de comprésidn en que 13 zona
sometida a3l esfuerzo se encuéntra en-

tre dos zonas libres de esfuerzo.

- Esfuerzo de compresidn donde s8lo la
zona central de la proteta soporta la
carga aplicada.

En la Fig. (2.14) se presenta una griafica
esfuerzo-deformacidn de una probeta ensaya
da en compresidn paralela a las fibras. -
El l1imite de proporcionalidad estid bien de
finido y la porcidn plistica de la curva -
es grande, en comparacibn con la grafica =
de tensidn que se presentari posteriormen-
te.

Por lo general, el esfuerzo al limite de: -
proporcionalidad es de 75% del esfuerzo al
momento de la ruptura para nadera de lati-
foliadas, y de 30% para madera de conife--
ras {56).

Resistencia a la tensién Iongitudinal.

Es la resistencia que opone un cuerpo a4 --
ser deformado por l1la accién de dos fuerzas
de traccifn que actfian simultineamente soO-
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bre €1 en sentide opuesto, ©En madera, €S
1z mds alta de todas las resistencias.

Entre los factores que influven sobre la -
magnitud de esta resistencia, estdn: la --
densidad, gque actfia en una relacidn direc-
ta; el contenido de humedad, &ngulo de es-
fuerzo respecto al eje de la madera, y la

temperatura, que actfian todos en relacidn

inversa; la anisotropia, factor que deter-
mina que la resistencia longitudinal puede
ser hasta 10 veces mayor que en sentido --

transversal.

Si se relaciona el valor de resistencia a
la tensidn con el peso de un'matexial, se
obtiene lo que Galileo 1lamd Largo de Pup-
tura (M), que se define como el largo ima-
ginario que seria necesario para que un ma
teriél, sostenido por uno de sus extrenos,
se rompa por su propio peso.

RT
Yo

M=

M : Largo de ruptura
RT : Resistericia a la teénsidn
Yo : Densidad anhidro

Como ejemplo de &sta propiead, se muestra
1a siguiente tabla en que se dan 1los valo=
res de algunos materiales- para el largo de

Tuptura.



2.4

Largo de Ruptura

Material £ ‘
Acero 5.4
Acero-Cromo-Molibdeno 6.8
Aluminio 13.6
Acero Endurecido 17.5
Madera 15 - 30

Tabla 2.11.-

valores de largo de ruptura parsa
algunos materiales.

En la figura (2.15) se presenta un diagra-
ma de carga-deformacidén de una nmuestra de
madera en tensidn paralela a las fibras. -
Es interesante notar aue la deformacién es
proporcional a la carga priacticamente has-
ta la carga mixima, ¥ que el limite de pro
porcionalidad no estd bien definido. La -
madera tiene una deformacidn plédstica mini
na cuahdo, sujeta a esfuerzos de tensidn -
paralela a las fibras.

Quimica de la Madera.

La madera es una mezcla compleja, cuyos componentes s€ pug
den clasificar segiin su porcéntaje y distribucifn én: pri
marios o estructurales, y secundarios o extrafios.

La composicidn elemental de la madera es ideéntica em las
diferentes especies lefiosas, asi como también dentrc de un
mismo Arbol en sus diversas partes {troncos, ramas}. Todas
las maderas contienen aproximadamente un 50% de Carbono ¥y
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un 6.,1% de Hidrdgenc. El resto corresponde casi todo a --
Oxigeno (43%), y sdlo una pequefia parte estd compucsta de
Nitrbgeno y elementos minerales {cenizas) (2.2) (57). En
la figura (2.16), se puede observar un esquema de la compg
sicidn quimica de la madera.

2.4.1 Componentes estruCturales.

Entre los componentes estructurales de la madera, -
se encuentran los carbohidratos (65-75% de madevra -
base seca), y lignina (20-30%). La fraccidn de car
.bohidratos de la madera recibe el nombre de holoce-
lulosa. La pared estructural de las cé&lulas de la

madera, contiene aproximadamente 70-80% (7}.

En la figura (2.17), se puede observar el contenido
de componentes estructurales y su disposicidn en la
pared celular.

Celulosa: Es 1la sustancia de mayor cantidad en la

naturaleza. Es el principal componente de la made-
ra. Es un polimero formado por cadenas de anhidro-
glucosa unidos por dtomos de carbono 1 y 4, median-
te enlaces beta-glucosidicos (1) (48) (25).

La celulosaz es insoluble en agua, insipida, es solu

ble en muy pocos solventes, entre los ctuales estd -
el Hiﬁréxido de Cuproamonio v la Cuprietilendiamina.
Estas propiedades de deben en parte a su peso mole-

cular extremadamente elevado (7) (33).

La fibra celulésica de la madera, representa la ma-
teria prima fundamental para la fabricacibn de pa--
pel y celulosa soluble, de donde se puede obténer -
haciendo reaccionar los grupos OH de las unidades -
de glucosa, nitrato de celulosa, utilizada para la
manufactura de pléstices tales como: celuloide, y -
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colodidn; en peliculas fotogrdficas y lacas. Tiene
l1a desventaja de ser inf}amablejl'El acetato de ce-
lulosa, siendo menos inflamable que el nitrato, ha
desplazado a éste en muchas de sus aplicaciones, --
como en rayén, celofdn, peliculas y diversidad de -
objetos pliasticos (33).

Hemicelulosas: Son aquellos compomentes de la pa--

red celular diferentes de 1a celulosa constituidos
por mondmerocs de pentosas y hexosas. Entre los mis
comunes estan: D-Xilesa, D-Manosa, D-Galactosa, i-
-Arabincsa, D-Glucesa, y el Zcido Glucordnico. [l
mayor contenido de hemicelulosas se encuentra eon la
capa interna de la pared secundaria de la pared ce-
lular. Las latifoliadas contienen siempre mis Xilo
sa, menos lignina y manosa que las maderas de coni-
feras (23) (57).

La cantidad de hemicelulosas varia entre 20:30%, y
estan estrechamente ascciadas con la celulesa. Las
hemicelulosas se hidrolizan mas répido por la ac--~
cibén de los dcidos y soluciones alcalinas, que la -

celulosa.

Las hemicelulosas son hidr6filas, lo gue las hace -
responsables de la hinchaz6n en la madera. En pul-
pas para papel es deseable un contenido alto de he=
micelulosas, por ser 8stas las responsables de la -
adhesidn entre las fibras durante la formacidn de -
la hojavde papel. Las pentcsas pueden ser transfor
madas por fermentacifn a levaduras o a furfural ---

(48) (7).

Lignina: Se le encuentra entre un 20-35% en la ma-
dera. Es un'cgmpuesto_arsmético constituido por di
ferentes unidades, las cuales tienen cadenas latera
les de tres carbonos. Estas unidades son: alcohol



P-cumarilico, alcohol Coniferilico y alcohol Sinapl

lico. La lignina es una molécula tridimensional. -~

amorfa; un polimero constituido por unidades fenil-
propano (48) (6).

La lignina se localiza en la l4mina media, «dd6nde --
cumple el propdsito de cementar las fibras (6} (7).

La.lignina és insocluble en acido bajo condiciocnes =~
que produican hidrdlisis de los polisacdrides. La
lignina es mis fdcilmente soclubilizacda por agentes
oxidantes que 1os polisaciridos, ¥ muchos procesos
de deslignificacidn estdn basados en la remocidn --

oxidante de la lignina (§).

La presencia de ligriina en el papel, produce reac--
ciones de color, pues se torna amarillo con las sa-
les de anilina. Es considerada generalmente como =
materia indeseable en 1la produyccidn de celulosa. -
En la manufactura de papel, la importancia de la --
lignina en la madera radica en las propiedades fisi
cas que puede lograr una pulpa celuldsica, ya que -
la lignina posee la propiedad hidrofébica, que con-
siste en provocar una accidn contraria a la unidn =
de 1as fibras entre si., La mayor o menor remocidn

de éste componente en el proceso de pulpeo, deternmi
na muchas de las propiedades de las pulpas (48) (6):

Componentes Extrafios.

Incluye sustancias presentes en algunas maderas y -
ausentes en otras? dada su solubilidad en diversos
solventes, se cuantifican mediante extracciones, -
No se les considera parte integral de la pared celu
lar, sino sustancias incrustantes de 1la misma {(7}.



Con el coneccimiento de las sustancias presentes en
los extraibles, podemos enfocar los estudios poste-
riores para explotar tales sustancias. En ocasio--
nes, la clase y cantidad con que ciertas sustancias
extraibles se¢ encuentran presentes en 1la madera, --
sirve para su caracterizacidn (49).

Existe una considerable variacidn en la distribu---
cifn de los extraibles de la madera en-un*ﬁfhoir -
Los azficares, el almiddén, ¥y algﬁnos compuestos ni--
trogenados, se encuentran en la albura. Las sustan
cias fendlicas se encuentran en el duramen general-
mente. La savia, por su cardcter, es portadora de
muchos de éstos compuestos. Txiste una variacibn -
en la concentracién de los extralbles a lo largo --
del tronco del drbol y entre &ste y las ramas, Las
grasas seé localizan eh las c&lulas parenquimatosas,
especialmente en los rayos parénquiméticos, mien---
tras que la resina es secretada por célulds epite--
liales y se deposita en los canales resiniferos.
Otras sustancias se depositan en los poros de la ==
madera. La corteza y las raices soi las partes en
donde se encuentran los extraibles en mayor concen-

tracién (49).

Los extraibles a menudo tienen un papel importante

en la utilizacidn de la madéra, e influyen en las -
propiedades de la misma. Asi tenemos que los compo
nentes inorganicos, debido a la dureza que imprimen;,
dafian los elementos de trabajo para madera, como -~
sierras, cuchillas, cepilles, etc.; los terpenos y

resinas provocan defectos en el pegado de la madera,
asi como taponamiento en las telas de miquinas de -
papel. Las sustancias fendlicas curtientes afectan
1os procesos de coCciéﬁ debido a reacciones de con-
densacién de la lignina; provocan un mayor gasto de
reactivos, tienen accidn corrosiva, ocasionan reac-



ciones de celor frente a sales metdlicas o deo meta-
les; inhiben también la accidn o adherencia de la--
cas y resinas. Alcaloides y algunos otros materid-
les fisiolBgicamente activos, pueden presentar ries

gos para la salud (45).

Compuestos colorantes voliatiles, proveen valores es
téticos., Ciertos compuestos fenBlicos ¥y algunos -~
otros, favorecen la resistencia contra el ataque de
hongos e insectos, provocando mayor durabilidad de
la madera; algunos extraibles son utilizades comer-
cialmente, comec son las resinas, taninos, ceras, go
mas, alcoholes (45).

Extraibles en agua: Las Sustancias solubles en ---

agua, son aquellas disueltas por agua fria o calien
te (aproximadamente 100°C). Entre elias encontra--
mos carbohidratos solubles en agua, ciclosas v ¢i==
CIitoleQ, algunos &dcidos organicos, glucbsidos, al-
gunos de los constituyentes inorganicos, vy muchos -
de los materiales fendlicos (49) (45).

Extraibles en alcohol~benceno: Se determina el con
tenido de grasas, aceites, ceras, resinas, taninos,

que tienen gran influencia en el procesc de fabrica
cidn de pulpas, pues puden saponificarse y permane-
cer en la pulpa, tapar las telas metdlicas, impi-~-~-
diends el drenado del agua, ocasionando manchas. -
Algunos oscurecen la pulpa, como taninos y materia-
les colorantes (49) (45).

Extraibles en etanol: Se determina el contenido de

grasa, aceites, ceras y resinas. Se diferencia del
anterior porgué extrae sustancias mas especificas,
comno taninos de maderas tropicales, que en_alcaholw
benceno no es posible extraer. '



2.5

Extraibles en hidrdxido de sodioc 1%¢ Indica exten-

sién de la degradacidén en el tejido vegetal por ---
efecto de los microorganismos, su utilidad radica -
en que el incremento del meterial soluble en dlcalil
es propercional a la pérdida de rendimiento debido
al ataque bioldgico, Sirve tambi®n para cuantifi--
car algunos polifencles (taninos) solubles en este
medio. Son efectivas en la remocidn de pentrosanos
en maderas duras, aungue no en todas y es ligera la
extraccibn en maderas . suaves (49) (45].

Procesos de Obtencién de Pulpas para la Fabricacidn de Pa-
pel.

“Entre de los procesos de obtencidén de pulpas, existen preo-

cesos quimicos y mecdnicos, estos filtimos Ilamados de alto
renidimiente por no deslignificar ias fibras y tener un rendi
miento del 90% al 95%.

Dentro de los procesos quimicos se encuentran: al sulfato;
al sulfite, y a la sosa. Dentro de los macﬁnicos estin: -
la produccidn de pasta mecinica, pulpa mec@nica, pulpa texr
momecinica y pulpa quimico-mec@nica. Los procesos mecani-
cos son muy utilizados en la obtencidn de pulpas baratas -
para la fabricacidn dé papel periddice, papel tapiz, papel
sanitario, y principalmente en la elaboracibn de cajas y -
cartones., Tienen la desveintaja que al ser almacenados du-

rante mucho tiempo, el papel se torna de un color amari---

llento, producto de la lignina que se¢ encuentra en su tota
lidad en las pulpas; ademis, estos papeles tienen indices
bajos deé resistencia.

Los procesos quimices producen una pulpa de ménor rendi---
miento, pero con propiedades de resistencia {tensidn, ras-
gado y explosidn) mucho mis alta que la pulpa mecanica, lo.



que 1lleva a lka produccidn de papeles de mejor calidad. --
Tienen las desventajas de que son muy contaminantes, y al-
canzan s8lo un rendimiernto del 40%-45% del total de la ma-
dera.

Se consideran de mayor importancia los procesos al sulfato
y a la sosa, pues son los que se emplean mas frecuentemen-
te en nuestros medios tropicales, ya que pueden utilizar -
diversidad de materia prima (incluvendo coniferas con alto
contenido de resina), que en otros procesos es dificil de
utilizar; ademis, dertro de los procesos quimicos son quie
nes producen menor contaminacidn en el medio ambiente.

En la fabricacidn de pulpa por el proceso a la sosa, se --
usa un licor de coccidn que consiste principalmente de ---
sosa caustica., FEl proceso al sulfato difiere del de la --
sosa porque en su licor de coccifn utiliza sulfuro de so--
dio junto con hidrdxido de sodic. A la presencia del sul-
furo se debe la mavor reésistencia de la pulpa ¥ la coccidn
mds répida del proceso al sulfato, en comparacidn con la -
pulpa a la sosa {2%8). 7

En la actualidad, prdcticamente todas las fébricas a la --
sosa han incorporado el empleo de cuando menos una pequena
cantidad de ‘sulfuro en su licor de coccibn, asi que no hay
- diferencias esenciales entre los procesos a la sosa y al -
sulfato (28}).

La primera preparacidén de la madera es el descortezado. =
Despues del descortezado, los troncos de madera se asti=-=
llan al tamafio 6ptimo para la digestidén. Las astillas se

tamizan, y s6lo aquellas de tamafic permisible se mandan a

los digestores; en €stos se realiza la digestidn (coccidn};
la cual tiene por objeto disolver la lignina y otras por--
"ciones no celulbsicas de la madera que cementan las fibras
entre sij con lo anterior, quedard una pulpa de fibras in-



dividuales, que pueden volver a reunirse en una hoja de --
papel (48).

Al comenzar el ciclo de coccién las astillas pasan del si-
lo de almacenaniento por una vAivula colectiva al digestor,
donde se le adiciona el licor, que ¢ontiene aproximadamen-
te 12% NaOH, 5-49% carbonato de calcio, y 2-4% de Na,5 (48).

Se admite vapor al digestor ¥y se aumenta la presidn hasta
alcanzar la temperatura d% coccidn. E1 digestor puede des
cargarse inmediatamente después de haber alcanzado la midxi
'ma presidn, o bien &sta puede mantenerse hasta una hora --
despuds para coccidn adicional (2%).

Durante la coccidn, especialmente hacia su final, se¢ ex---
traen los gases de 1los que luego, por enfriamiento, se se-
para la trementina (26).

Al final de la coccién se hace pasar todo el contenido del
digestor por una serie¢ de lavadores, donde se efectua el -
lavado mediante agua fria, con el propSsito de recuperar -
la mayor cantidad de licor posible. La sustancia lavada -
es abierta en los abridores, es decir se desfibra al ser -
golpeada por unas paletas dispuestas en hélices, y pasa en
estado muy diluido. Después la pasta se concentra y se -~
hace pasar por refinadores donde se terminan de deshacer =
los {iltimos paquetes de fibras. Finalmente vuelve a di---
luirse y es deshidratada en las miquinas continuas (26).

El licor negro se concentra en evaporadores hasta alcanza¥y
concentraciones del 50% de sustancias sélidas, y en &ste .-
estado pasa a un horno donde se incinera para formar una -
maca sBdica fundida, que al adicionfrsele cantidades de sul
furo de sodio, gueda lista para un nuevo ciclo.



3.

MATERIALES Y METODOS.

3:1

Material de Estudio.

El Material de estudio que se utilizd para la elaboracidn
de este trabajo, fue recolectado e identificado por el ---
personal del Instituto de Madera, Celulosa y Papel de la -
Universidad de Guadalajara.

Se empled el método de muestreo completamente al azar para
las especies: Pinus ¥ Quercus carianea que fueron ob-

tenidas de diferentes sitios de muestred del estado de Ja-
Yisco.

La madera de Enfexclobium cicfocaroum fue obtenida en ro--

110 directamente de un aserradero.

En la figura (3.1) se indica la zona del fuste recomendada
para realizar los diferentes estudios tecnoldgicos (44).

Datos de recoleccidn Pinus douglasdaias

E1l irea de recoleccidn estid comprendida en el municipio de
Tapalpa, predio Las Rocas, que presenta un bosque natural

de coniferas; el suelo contiene rocas igneas de material -

basiltico con pendiente de 15% {irregular) de 40 cm de ---
profundidad, textura fina, domina el luvisol croémico y el
feozdn lGvico. Considerado como sitio clase 3 respecto a
pendientes y 2 respecto a deficiencia de agua.

Datos de recoleccidn Quencus casianent

El Area de recoleccidn estd comprendida en el cerro de Te-
quila; presenta un bosgque natural de latifoliadas caducifo
iio, ¢on pequefios pastizales inducidos, presenta rocas ---
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igneas de origen basdltico, con pendiente de 20-30% (irre-
gular), textura media, domina el feozdn ltvico, pedregoso
(fragmentos mayores de 7.5 tm) en la superficie o cerca de
€lla que impiden el uso de maquinaria. Conside”ade COMo -

sitio dé clase 6 respecto a pendiente, ¥ 2 respecto a defi

ciencia de agua.

Estudio Anatdmico.
3.2.17 ‘Estudio Macroscdpico.

Se 1levd a cabo en la madera de cada una de las ---
tres especies, utilizando muestras de xiloteca (ta-
blillas de 15 x 7 x 1 cm) que ofrecian las seccio--
nes tipicas transversal, tangencial y radial. Se -~
tomd nota del color, sabor, olor y se observaron -=
¢caracteristicas apreciables a simble.vista tales -~
como: grano, textura veteado, visibilidad de los ~--
anillos de crecimiento y de los radios medulares.

3.2.2 Estudio Microscdpico.

Para su efecto se cortaron cubos (probetas) de 3 X

1.5 x 1.5 cm con una buena orientacidén con el fin -
de mostrar las secciones tipicas. Se utilizd la =-
técnica de ablandamiento en alcohol-tolueno al 50%

y agua, en proporcibn de 1:1. Los cubos fueron co-
tocados en ebullicidén durante un periodo de tiempo

de seis horas durante tres dias consecutivosi al -~
cabo del cual se introdujeron en una solucidn de --
alcohol-glicerina en propercidn de 1:1 para preser-
var las muestras. Despuds los cubos se colocardén -
en un microtomo de deslizamiento (para maderas diz-~
ras los géneros Queicus y Enterolobium, y para made
ras suaves el género PLnus}, y se cortaron seccio=~




nes transversales, tangenciales y radiales con un -
grosor de 20 a 30 micras.

Se seleccionaron los mejores cortes y se lavaron va
rias veces con agua destilada hasta eliminar el al-
cohol y la glicerina; a continuacidn se realizd la

tincidn utilizando la técnica sigulente: los cortes
fueron colocados en una caja pétri que contenia una
solucidn de azul de astrabldu durante diez minutos,
después fueron colocados en otra caja petri que con
tenia una solucidn de safranina durante diez minu-~
. tos; el exceso de colorante fué lavado con agua des

tilada.

Para obtener las muestras fijas, los cortes fueron
deshidratados con alcohol al 50%, alcohol al 100%,
alcohol-xileno, vy finalmente en xileno, permanecien
do un tiempo de diez minutos en cada solucidn. Los
cortes fueron montados entre el porta y cubre obje=
to con resina vy xileno al 60% y 40% respectivamente,

Para el material disociado la técnica consistid en

hacer pequefias astillas las cuales fueron sometidas
a un ablandamiento con perdxide de hidrdgeno y é&ci-
do acBtico en proporcidn de 1:1, luego se colocaron
en ebullicidn por un periodo de cinco dias, hasta =
que los elementos se dispersaron. Los elementos di
sociados fueron montados entre el porta y cubre ob-
jeto con resina y xileno al 60% y 40% respectivamen
te.

En cada especie se observaron fibras, parénquima, -
radios medulares, anillos de crecimiento, poros ---
(en Quercus y Entenrolfobium) y canales resiniferos -
(Pinus).




Fibras: se midid su difdmetro, longitud, grosor de -
sus paredes, espesor de lumen, Yy se observaron sus

puntuaciones,

Radios medulares: se midid su ancho y alte, se des-
cribid y contd el nimero por mm lineal,

Parénquima lefioso: descripcién y abundancia.

Poros: se midid su diidmetro, nimero por'mmza

Caniales resiniferos: su difimetro, nlmero por mmZ.
Los caricteres medibles $e clasificaron segin ----=
Wagenfihr (55).

A cada especie le fueron tomadas microfotografias -
de sus secciones transversal, tangencial, radial -~
asi como del material disperso.

Con el propdsito de obtener datos confiables, para
cada uno de los elementos medibles, se determind -
su valor miaxime y minimo, media poblacional, desvia
cidén standar, varianza y coeficiente de variacidn -
los cuales se estimaron con un nivel de probabili--
dad del 95% y un midximo de error del 5% (en 30 cortes
y 120 mediciones por cada corte).

3,3 Determinacién de Propiedades Fisicas y Mecénicas.

3.3.“!

Elaboracién de las Probetas.

La elahoracidn de las probetas es un factor muy im-
porfante en los ensayos de propiedades fisicas y me
cinicas de la madera, pues tanto 1a inadecuada ----
orientacién de los anillos de crecimiento y la di--



Microtomo para naderas suaves.

¥

B.~ Cémara para microfotografias.

(.- Microtomo para maderas duras, &
* I




Enternofoblum cyclocaipum

Corte transversal 50x,

mostrande poro tilosade, parénguima paratraqueal

vasicéntrico, radios medulares y fibras.

Corte tangencial 125x, mostrando radios poliseriados, parénquina longitu

dinal y fibras.



Corte radial 125x, mostrando fibras y células del parénquima radial,

Material disperso 20x, mostrando fibras con restos de parénquimds



Pinus douglasiana

Corte transversal 50x, mostrando madera temprana v tardia,
¥ canal resiniferc

Covte tangencial 125x, mostrando fibras de madera temprana v tardia vy
radios medulares uniseriados.



Corte radizl 125x, mostrando fibras, puiteaduras areoladas, v c€lulas
del parénaquima radial,

Material disperso 50x, mostrando fibras con numerosas punteaduras arecoladas.



Quercus casianea

Corte tanpencial 125x, mostrando radics uniseriades y poliseriados, vasos,
fibras y parénquima longitudinal.
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Corte radidl 125x, mostrande cé&lulds de parénguis
‘ b
EN

Material dispersc 50x, mostrando fibras y restos de parénquina.



reccién de las fibras, como la presencia de defec--
tos en la madera, traen consigo resultados incorreg
tos.

Las probetas $¢ elaboran siempre en tal forma que -
dos lados opuestos tengan cara tangencial paralela
a los anillos de c¢recimiento, y los otros dos lados
cara radial, Fig. (3.2) {(22) Para lograr esto, se
deben obtener de un tronco que ha sido secado al --
aire libre (contenido de humedad menor a 20%), sec-
ciones de madera en corte radial que en su cara --=
transversal presentéen anillos anuales bien orienta-
" dos, pues anillos oblicuos impiden la correcta medl
cidn de los esfuerzos de resistencia en los diferen
tes ensayos; en la cara radial debe présentar fi---
bras rectas y las 1ineas de los anillos de c¢reci---
miento en forma paralela; la carta tangencial debe
mostrar la super posicidn de los anilles en forma =
de piramide.

Una veéz obtenidas las secciones de madera bien -=-+-
orientadas v libre de defectos,; se procede a cortar
las probetas para cada ensayc de acuerdo a las di--
mensiones que establece la norma gque para tales £i-

nes se vaya a utilizar.

En la preparacidn de las probetas es indispensable
el uso de equipo adecuado para obtener nmuestras que
se ajusten a las especificaciones de las normas.
Entre las principales miquinas se tienen: sierra --
cinta, sierra circular, sierra transversal, cepilla
dora-canteadora, y reuter superior {fresadora}.

Las dimensiones de las probetas para los diferentes
ensayos de propiedades mec@nicas y fisicas, se¢ de-~~
terminaron segiin las normas internacionales DIN.



Cara Tangencial

Fig. 32 ORIENTACION DE LOS ANILLOS EN LAS
PROBETAS PARA LOS ENSAYQOS- DE PROPIE_

DADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA.
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- Probetas para ensayos de flexidn.

Segfin la norma DIN 52186 para determinacidn de la
resistencia a la flexidn tangencial a los anillos
anuales de crecimiento, la probeta debe tener una
seceidn transversal cuadrada y un largo de acuer-
do a las siguientes especificaciones:
° Seccibn transversal b = h = 20 * 1 mm, donde
b es el lado v la h la altura. En caso de
madera con anillos anuales muy anchos o con
una direccidén de la fibra muy irregular, es
recomendade usar probetas con una seccifn --
transversal mavor, de modo que comprenda por
15 menos cinco anilles anuales de crecimien-

16,

® Longitud L = 1 + 3h, donde 1 es la distancia
del clare entre los soportes donde se coloca
'la probeta al momento del ensayo, Y Se Teprg
senta como 1 = 15h.

Segiin éstas especificaciones, la probeta para en-
sayo de flexidn tiene una seccibn transversal de
20 x 20 mm y una longitud de 360 mm Fig. (3.2}

Probetas para ensayos de compresidn.

Segin la norma DIN 52185 para la determinacibn de
1a resistencia a la compresidn longitudinal a las
fibras y del mddulo de elasticidad, la probeta --
debe tener las siguientes dimensiones:

° Seccibn transversal a = h = 20 + 1 mm, donde
a2 es el lado y h la altura. En caso de made
ra con direccidn de la fibra irregular (gra-
no espiralado), las dimensiones deberin ser
mayores (50 mm por lado).
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® Longitud L = 3a.

De acuerdo a estas reglas, la probeta tiene una -
seccidn transversal de 20 x 20 mm, y una longitud
de 60 mm. Cuando se quiere determinar solamente
la resistencia y no el mbdulo de elasticidad, la
probeta puede tener una menor longitud.

- Probetas para ensayos de tensidn.

Segin l1a norma DIN 52188 para determinacidn de la
resistencia a la tensidn paralela a las fibras, -
la probeta debe tener las dimensiones sefialadas -
en la Fig. (3.3).

- Probetas para la determinacidn de la densidad.

Segiin la norma DIN 52182, la.probeta para la de--
terminacidn de la densidad debe tener las dimen--
siones minimas de 20 x 20 x 20 mm.

- Probetas para la determinacidn del contenido de -
humedad.

Segin la norma DIN 52183, para determinacidn del
contenido de humedad tendri dimensiones de acuer-
do al tamafio de la pieza de madera que se desee -
estudiar.

En ensavos de flexibn estédtica, el contenido de -~
humedad se determina en una secgidn adyacente a -
‘1a zona de ruptura, por la influencia que tiene- -
sobre las propiedades fisicas y mecinicas.

3.3.2 Nimero de Probetas por Ensayo.

Segfin 1a norma DIN 52180 parte 1 de principios para



5 L
T zol
100 270 100~ '
410
_ | A
——— ——L | 3
Lvillo RTI3 T

DIMENSIONES EN ma

Fig. 3.3 CARACTERISTICAS DE LA PROBETA
PARA ENSAYOS DE TENSION. (22)

101



- 102 -

la toma de probetas, el niimero minimo de probetas

para obtener resultados con que se puedan aplicar
1os métodos estadisticos es de 10.

Acondicionamiento de las Probetas,

Una vez terminada la etapa de preparacidn de las -

probetas se procede a un acondicionamiento de¢ las

mismas, el cual debe hacerse de preferencia ¢en el
laboratorio donde se han de realizar las pruebas.

Segfin la norma DIN 50014 para acondicionamiento de
material de ensavo, las probetas deben adecuarse a
un "clima normal'’, que en su ambiente presente una
humedad relativa del aire de 63% + 2%, y una tempe-
ratura de 20°C + 1°C; en este ambiente, el conteni-
do de humedad de 1a madera llega m3s O menos a un -
equilibrio de 12%.

Las propiedadeées fisicas y mec@nicas de la madera va
rian de acuerdo al contenido de humedad de la probe
ta, como se vid en capitulo anterior. Para tener -
una base de comparacidén, el acondicionamiento en el
“"clima normal"™ es indispensable y todas las normas
referentes 1o exigen (5) (2 ) (47) (11).

Realizacibén de los Ensayos.

- Ensayo de flexién estitica (tangencial a los ani-

llos de crecimiento).

La probeta de dimensiones de 20 x 20 mm de sec---
ci®n transversal y 360 mm de longitud, se colocd
apoyada por la parte cercana a sus extregos sobre
dos soportes articulados a la mf2quina universal,
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separados por un claro {1 = 15h}, de 300 mm uno -
del otro. La carga estitica se aplicd con el ca-
bezal sobre la parie media superior de la probeta
(tangencial a los anillos de crecimientc), en don
de se colocd un jinete de madera dura (cubo de 20
X 20 x 10 mm).

Para determinar el médulo de elasticidad por ensa
yo de flexidn, se necesitd obtener el diagrama de
carga-deformacidn, el que se logra antes del mo--
mento de Tuptura. Del campo lineal del diagrama
se obtuvo la relacidn del incremento de fuerza A4F,
y l1la deformacidn al, La fbrmula a aplicar es la
siguiente:

b o (F2 - F1) - 1o
b+ h (32-11.)

Ec: Médulo de elasticidad

Fy ¥y Fp: Valores de fuerza, obtenidos del dia-
grama.

1y ¥y 12: Valores de deformacidn, obtenidos del
diagrama. o

Para determinar la resistencia a la flexidn, la -
carga se aplicd a velocidad determinada hasta la
ruptura de la probeta, que debe ser en un tiempo
minimo de 60 segundos, hasta 100 segundos después
de iniciado el ensayo. La fb6rmula a emplear es -~
la siguiente:

Rf = L - 3F1 N/mm?
L} 2bh2
Rf: Resistencia a2 la flexidn (N/mm2).
M: Momento de flexidn (N/mml}.
W: Resistencia de la probeta (mm3).
F: Fuerza mixima de ruptura en Newton.
1: Claro (distancia entre apoyos) en mm.
b: Ancho de la probeta en mm.
h: Altura de la probeta en mm.
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- Ensayo de compresidn longitudinal (paralelo a las
fibras).

La probeta de dimensiones de 20 x 20 mm de secc---
cidn transversal y 60 mm de longitud, se pesd en
una balanza analitica para calcular posteriormen-
te su densidad y su contenido de humedad.

Luego se sometid a compresidn, obteniendo por me-
‘dio de un extensidmetro colocado de mcdo que abar
cara una distancia de 10 mm de seccidn longitudi-
nal en la probeta, el diagrama de carga deforma--
cifén para determinar el médulo de elasticidad, el
cual se calculd por la siguiente férmula:

40 (Fp - F1})
b-h (15 -13)

Ec = N/mm<

La carga de compresidn se aplicd a velocidad de--
terminada de modo que la ruptura de la probeta se
presentara entre los 60 y los 90 segundos después
de iniciado el ensayo.

La férmula para calcular la resistencia a la com-
presidn es la siguiente: ’

F F

-

b+h A

Rc = N!mmz

Rc: Resistencia a la compresidn.

F: Fuerza maxima de ruptura (N/mmz).
Ancho de 1la probeta en mm.
Altura de la probeta en mm.

» T w

Area de la seccidn transversal,

- Ensayo de tensidn longitudinal (paralela a la fi-
bra). '



A la probeta disefiada seglin las normas estableci-
‘das, se le tomaron las dimensiones en ancho ¥ es-
pesor en su parte central para determinar el &rea
de la seccidn transversal del centro. Luego se -
sujetd en posicidn vertical por sus extremos Yy Se€
sometid a una fuerza de tensidn.

Para determinar el mbdulo de elasticidad, se obtu
vo el diagrama de carga-deformacién por medio del
extensidmetro colocado de modo que abarcara una -
distancia de 50 mm de seccidn longitudinal al ---
centro de la probeta. La £8rmula que se utilizd
para calcular el mddulo de elasticidad es la mis-
ma que se empled en el ensayo de compresidn, va--
riando solamente el factor de cobertura del exten
siémetro de 40 a 50 mm.

La fuerza de tensidn se aplicd a velocidad deter-
minada, de tal forma que la ruptura de 1la probeta
se presentd a los 60-90 segundos después de ini-~
ciado el ensayo. Para calcular la resistencia &

la tensidn, se empled lz f6rmula siguiente!

Rt = B B N/mm?
a-b A
Rt: Resistencia a 1la tensidn.
b: Ancho de la probeta en la parte central.
a: Espesor de la probeta en la parte central.
A: Area de la seccifn transversal central de
la probeta.

Para todos los ensayos, el contenido de humedad -
de las probetas se determind por medio de la for-
mula siguiente:
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Ch = -P-!%‘—*--»x 100 (%)

Ch: Contenido de humedad
m: Peso hGmedo de la probeta.
n: Peso anhidro de la probeta.

La densidad se obtiene relacionando la masa con -
i _

el volumen. En nuestro estudio, se trabajdé con -

un contenido de humedad por debajo del PSF.

Quimica de la Madera.

cidn,

‘Para 'cada una de las determinaciones descritas a continua-

se utilizaron nmuestras por duplicado para una mejor

evaluacién de los resultados.

3.4.1.

Preparacién de madera para andlisis quimicos y de-~-
terminacién del contenido de humedad.

Técnica TAPPI 12 o0s-75

Se selecciond un tronco que estuviera libre de de--
fectos y de corteza. El material se llevd poste---
riormente a la astilladora donde se redujo a tamafio
de 2-4 cm. Se procedié a hacer aserrin en un moli~
no de martillo y se tamizé, utilizando el aserrin -
que pasé la malla 40 y fué retenida en la malla 60:
se utiliz6 este tamafic para permitir una completa -
reaccibn de la madera con. los reactivos utilizados

en el andlisis y obtener un tamafio homogénec que --
permita realizar comparaciones con otros autores.

El aserrin producido se dej6 secar al medio ambien-
te.



de flexidn estatica.




'

Ensayo de compresifn lengitud

oo

Ensayc de tensidn longitudinal,




Probetas

]

ra ensayos mecinicos.



Molino de mortillo.

Refinador de

v pulpa.
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Preparacifén de madera libre de extraibles.,

Se limpi6 y seco el matraz de extraccién soxhlet, -
se colocaron 50 g de material en el dedal de extrac
ci6én y se introdujo dentro del soxhlet. Se adapté
el condensador de reflujo y se extrajo utilizando -
200 cc de etanol-benceno durante 8 horas, al cabo -
del cual se lavé el material conm agua destilada y -
se pas6 a un matraz Erlenmeyver de 1000 cc, y se ex-
trajo con 1000 cc de agua destilada, calentando el
matraz por 1 hora en bafio de maria. El material se
dej6é secar al medio ambiente ¥ posteriormente se --
determind el contenido de humedad.

Contenido de humedad.

Se pes6 una nuestra de 2g (madera base seca) en un
pesa filtro previamente tarado, se secd durante 2 -
horas en un horme a 105°C, se enfri6 en un deseca-=
dor y se pes6. Se repetié el calentamiento, enfria
miento y pesado hasta llegar a un peso constante
(hasta que el peso no varie mis de 0.002 g).

El cdlculo del contenide de humedad se realizd ne--
diante la férmula:

cy = -huestra hiimeda - muestra seca . qgp

muestra seca



3.4.2 Determinacidn de Sustancias Inorginicas (Cenizas).

Técnica TAPPI 15 os 58

Los principales constituyentes de las cenizas sonj;
calcio, magnesio, potasio, sulfato, fosfato, carbo-
nates y silicatos junto a pequefias cantidades de --
otros elementos y radicales anidnicos. Para su de-
terminacién se utilizd una muestra de 1g (madera ba
se seca), se introdujo en un crisol previameﬁte ta-
rado y se incinerd en un mechero Bunsen hasta que -
desaparecid la apariencia carbonosa, posteriormenie
1a combustidn se completd en una mufele Furnace a -
una temperatura de 600°C durante 3 horas, al cabo -
de las cuales se pasd a un desecador hasta que al--
canzé la temperatura del medio ambiente y se pesd -
con una precisidn de + 0.002 g.

Se cilculo del % de cenizas se realizbd mediante la
férmula:

$ de cenizas = P22 de ceniza . qpp
peso de la muestra

3.4.3 Substancias de la Madera Solubles en Agua.

Técnica TAPPI 207 os 75

3.4,3.1 Solubilidad en agua fria.

Se pesd una muestra de 5g (madera basc se-
ca) y se colocd en un vaso de precipitados
de 400 cc donde se afiadidé lentamente 300mi
de agua destilada. Se dejd durante 48 ho-
ras en agitacidn constante; al cabo de las
cuales el material se transfirié a criso--

les de filtracidn de porosidad M previamen
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te tarados, se enjuagd con agua destilada
y se secd a 105°C (hasta peso constante) vy
se pesd con una precisidn de * §.002 g.

3.4,3.2 Solubilidad en agua caliente.

Se pesd una muestra de 5g (madera base se-
ca) la cual fué introducida en un matraz -
Erlenmever de 250 ml; se afiadieron 100 ml

de agua destilada v se adaptd el condensa~
dor de refiujo. El matraz fué colocado en
bafioc maria a temperatura de ebullicidn y -~
se mantuvo durante 3 horas conservando el

nivel del agua encima del nivel de la seolu
cidén en el matraz. El material se transfi
rid a crisoles de filtracién de porosidad

M previamente tarados, se lavb con agua --
destilada caliente y se secd en estufa a -
105°C (hasta pesc ceﬁstante}-y se pesd con

b=

una precisidn de + 0.002 g.

Los cilculos de solubilidad =n agusa fria o
caliente fueron realizados mediante la fér
mula:

§ de solubilidad = PCSO de la muestra. - p.de extraibles <100
peso de la muestra

3.4.4 Extraibles en Solventes Orginicos.

Técnica TAPPI 5 os 73

3.4.4.1 Extraibles en alcchol-béncenc.

Se pesd una muestra de 4 g (madera base se
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ca) y se colocd en un dedal de extraccidn,
el cual fue introducido en el soxhlet de -
100 cc previamente lavado y secado. Se --
prepard una solucidn de alcohol-benceno en
proporcidn de 1:2 y se adicionaron 125 ml
al matraz de extraccidn previamente tarado;
se adapté el condensador de reflujo y se -
realizd 1la extraccibn a una temperatura de
70°C durante 8 horas, al cabo del cual la
solucidén fué evaporada en bafio marfa y co-
locada en una estufa de secado a una tempge
ratura de 105°C {hasta alcanzar peso cons-
tante) y se pesd con una precisidn de * --
0.002 g.

Extraibles en etanol,

Se utilizd el mismo método descrito en ---
3.4.4.1 S6lo se varid la solucidn extrac-
tiva; &sta consistid en alcohol-etilico --
absoluto.

Los ciAlculos de extraccidn en solventes --
orginicos fueron realizados por medio de -
la foérmula:

peso de extraibles % 100

% de extraibles =
peso de la muestra

Solubilidad en Hidréxido de Sodio al 1%.

Técnica TAPPI 212 os 76.

Se pesd una muestra de 4 g (madera basc seca), se -
colocd en un Beaker de 150 ml y se le agregaron 100

ml de solucién de hidrdxido de sodio al 1%. E1 bea
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ker fué colocade en bafio maria al punto de ebulli--
cién durante 1 hora. La nuestra se agitd a los 10,
15 y 25 minutos despufs de colocada en el bafic. Al
finalizar 1a hora, el material se filtrd en un cri-
sol de porosidad M previamente tarado, se lavd con

100 ml de agua destilada caliente, luego se afiadie-
ron 25 ml de dcido acétice al 10%. El material se

lavé finalmente con agua caliente hasta que estuvo

libre del dcido. La muestra se llevd a una estufa

de secado a 105°C (hasta peso constante) ¥y sé pesb

con una precisidén de + 0.002 g.

Los cilculos de la solubilidad en hidrdxido de so--
dio al 1% fueron estimados por medio de la formula:

peso de la muestra - peso de la muestra
s de solubilidad = después de extraccidn x 100
peso de la ruestra

3.4.6 Determinacidn de Carbohidratos de la Madera (Holoce
lulosa).

Técnica TAPPI 9 m - 54

Se pesd una muestra de 5g (madera libre de extrai--
bles base seca) y se colocd en un matraz de 200 ml;
se le adicion6 160 ml de agua destilada, 10 gotas -
de dcido acético y 1.5 g de clorito de sodio. El -
matraz se colocd en bafic maria a una temperatura de
75°C y cada hora se le adicionaban 10 gotas de dci-
do acBtico y 1.5 g de clorito de sodio, hasta com--
pletar 3 horas para latifoliadas y 4 para coniferas,
al cabo de las cuales se enfribé al medio ambiente.

Posteriormente la solucidén se filtrd con un crisol

de porosidad M previamente tarado, el residuo fué -
lavado con agua destilada y 50 ml de acetona. El -~
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filtro fue llevado a una estufa de vacio donde se -
dejd secar durante 43 horas a una temperatura de --
40°C y se pesb con una precisidn de + 0.002 g.

Los cdlculos de el % de carbohidratos fueron reali-
zados por medio de la férmula:

, . . S
% de carbohidratos = peso_ce holocelulosa x 100

peso e la muestra

Proceso de Coccidn al Sulfato para Quenrcus casfanea.

Se utilizaron 1000 g de astillas (base seca de tamafio 3 X
1.5 x 0.5 cm) a las cuales previamente se les determind el
contenido de humedad, y se colocaron en un digestor ée ca-
lentamiento por gas. Se les adiciond el licor de coccidn
(3.85 litros)} que contenia una concentracidén del 20% de -~
dlcali activo'[NaZO) y un 18% de sulfidez, se cerrd el di-
gestor y se empezd la coccibdn utilizando un grado de coc--
cidn de 1,800 unidades de factor H, 60 minutos para eleva-
cidén de temperatura y 85 minutos a temperatura midxima, que
fué de 175°C. Se empled un hidrombdulo (reldcibn Yicor-ma
dera de 4:1). A los 30 minutos de comenzada la coccidbn se
abrid la vdlvula de escape durante 1 minuto para liberar -
los gases producidos durante el proceso, el cual termind -
al completar las 1,800 unidades de factor H.

Posteriormente 1a pulpa fué lavada, desfibrada durante 1/2
hora, pasando al depurador utilizando una malla 0.4; des--
pués se procedid a secarla por centrifugécién y se le de-=-
terrnind el contenido de humedad, rendimiento, rechazos, --
N¢ de Kappa, indice de explosibn, resistencia al doblez e

indice de rasgado.

El contenido de humedad se determind conforme al procedi--
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miento establecido en la parte quimica. El rendimiento se
obtuvo por la diferencia de peso entre-el material origi--
nal (astillas base seca), y la pulpa producida (base seca);
el porcentaje de rechazos se determind por diferencia de -
peso entre el material origimal, y el que luégo de haberse
depurado la pulpa, quedd retenido en la malla 40.

El Nfimero de Kappa indica el grado de deslignificacidn que
ha sufrido la madera durante el proceso de coccidn; éste -
se determind utilizando la fdérmula siguiente:

K = PE/W

donde P = (b-a) N/0.1

K: Nomero de Kappa.

f: Factor de correccidn a un 59% del consumo de perman
ganato de potasio empleado.

¥: Gramos de pulpa libre de humedad.

P: Centimetro ciibicos de permanganato de potasio 0.1 N
consumido por el especimen de prueba.

b: Mililitros de tiosulfato consumidos en la determina
cién del blanco.

a: Mililitros de tiosulfato consumidos en la prueba.

N: Normalidad del tiosulfato.

Para determinar el indice de explosidn, resistencia al do-
blez e indice de rasgado, se procedid a refinar la pulpa, .
formar una hoja de papel y acondicionarla al medio ambien-
te del laboratorio de pruebas, y finalmente realizar los -
ensayos en las mAquinas destinadas para ello.



4., RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Resultados Experimentales de Anatomia.

Especie Color Olor Sabor Grano Textura Veteado Brillo Anal%o§ de Radlos
Crecimiento Medulares
Enterolobium Albura sin caracte entre- uniforme pronuncia medic o muy pocos
. aroma ristice cruzado media do definidos visibles
cyclocarpum  rosada -
' - RHUE 2.5YR
7/4, duramen
castaiio ligera
mente amarillo
*HUE 10YR 6/4
Pinus sp amarillo palido resi- sin recto uniforme Suave medio muy visibles
' *HUE 2.5 Y 8/4 noso - sabor fina definidos
Quercus dlbura castafia sin sin recto uniforme suave medic  no muy muy
. ligeramente -== aroma sabor gruesa definidos wvigibles
castanea . i ) '
r——— amarilla HUE
%10 ¥R

buramen castafio
grisiceo obseuro

*UUE 10 YR 3/2

Tabla 4.1.1.- Caracteristicas Macroscépicas de la Madera.

% ClasificaciBn seglin tablas de color de Munsell (35).
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I B R

A 5

DISTRIBUCION  LONGITUD (u) DIAMETRO (u) GROSOR P.C.(1)  LUMEN (1}
‘Maximo= 2,015 Maximo= 45.95 Miximo= 12.12 Maximo= 27,40
Media = 1,286 Media = 29.87 Media = 8.37 Media = 14.37
Minimo= 1,198 Minimo= 19,02 Minimo= 5,27  Minimo= 7.37
§ = 198,49 S = 5,19 § = 2,07 5 = 5,22
§2 = 33,398 S = 26.93 S = 4,28 § = 27.24
C. V. = 13.33 C. V. = 17.39 C, V. = 24.70 C. V. = 36,32
P A R E N Q U I M A
LONGITUDINAL RADTOS MEDULARES
DISTRIBUCION CLASIFICACION ALTO (u) ANCEO {u) KNE/mm lineal
Paratraqueal  Uniseriados Maximo= 306.18 Eximo= 47,95 QMAximo= 9.00
vasicéntrico vy Media = 196.60 Media = 35.89 lMedia = 7.05
y bandiali-~  Poliseriados ‘Minimo= 86.95 Minimo= 18.44 Minimo= 5.00
forme $ = 55.90 S = 6,65 S = 1.14
§2 =3,124.80 $2 = 44,22 s? = 1.29
€. V. = 28,43 C. Vv, = 18.52 C, V. = 16.17
v A S O S
ORDENACION DISTRIBUCION CANTIDABfmm2 DIAMETRO. (u)
difusa solitarios en Maximo= 2,00 MAximo=  343.70
su mayoria, — Media = 1.44 Media =  262.21
algunos for—- Minimo= (.00 Minimo= 196,50
mando grupos S = 0.77 S = 40.67
en hilerasg == 5 = 0.59 § = 1,654.04
radiales C. V. = 53.47 Co Vi =

15.51

Tabla 4.1.2.- Caractéfisticas de "'los Elementoes

de Enteroloebium ciclecarpunm.

B micras

Fibrosos
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F I B R

A 5

DISTRIBUCION  LONGITUD (n) DIAMETRO (u)  GROSOR P.C. (u) . LUMEN ()
regular for- Miximo= 7,290 Miximo= 63.43 Maximo= 20.53 Miximo= 38.8
mando hile-~ Media = 5,752 Media = 36.08 Media = 7.77 Media = 28.36
ras radiales  MInimo= 2,830 Minimo= 27.74  Minimo= 35,53 Minimo= 15.95
perfectas s = 1,32% 5 = 4.35 § = 1.08 s = 3.79
52 = 1756041 52 = 18,92 $2 = 1.16 52 = 14.36
C. V. = 21.47 C. V. = 12,05 C. V. = 13.89 C. V. = 13.36
P A R E N Q U I M A
LONGITUDINAL RADIOS MEDULARES
PISTRIBUCION CLASIFICACION ALTO (u) ANCHO (1) N2/om lineal
no se locali Uniseriados Maximo=  368.90 Mixipo= 30.50 Maximo= 4.0
z8 Media = 234.65 Media = 26.48 Media = 2.86
Minimo=  123.00. Mfpimo= 23.10 Mfnimo= 1.00
5§ = 61.93 s = 2.02 S = D.81
s2 = 3,835.32 s2 = 4.08 s2 = 0.65
C. V. = 26.39 ¢, V. = 7.60 . V. = 28.39
CANALES __R ES I NTFERQG S_
ORDENACION DISTRIBUCION N=/mm DIAMETRG (u)
Difusa 52 les enew- MiEximo= 2 MaAximo= 316,40
cuentra en -~ Media =  0.37 Media = 240.53
su mayoria - Minimo= Q.00 Minimo= 192.00
en la secsew S = 0.055 § = 28.67
cifn trang—-— s? = 0.30 52 = 821,96
versal C. V. & 14.8 C. Vo = 11.90
§ micras

Tabla 4.1.3.-

Caracteristicas de los

de Pinus douglasiana.

Elementos Fibrosos
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Tabla 4.1.4.~

de Quercus ctastanea.

Caracteristicas de los Elementos Fibrosos

F I B R A S
DISTRIBUCION  LONGITUD () DIAMETRO (u) GROSOR P.0.{(w) LUMEN {(u)
Maximo= 2,562 Miximo= 30.85 Maximo= 11.80 MEximo= 12,62
Media = 1,710 Media = 22,33 Media = B8.21 Media = 9.73
Minimo= 1,133 Minimo= 14.76  Minimo= 6.74 Minimo= B8.60
S = 289,83 § = 4,14 § = 1,57 § = 1.88
§ = 84001.42 52 = 17.13 $2 = 2.46 52 = 13,53
C. V. = 14.93 €. V. = 18.52 C. Vv, = 19.12 C. V., = 19,32
P A R E N QQ U I MOA
LONGITUDINAL RADIOS MEDULARES
DISTRIBUCION  CLASIFICACION ALTO (u) ANCHO () N&/mm lineall
Paratraqueazl Uniseriados Maximo= 6,736.0 Maximo= 919.80 MZximo= 16
vasicéntrico ¥ Media = 3,883.0 Hedia = 356.00 Media = 12
difuso y con  Poliseriados ‘Minimo= 1,038.0 Minimo= 24.34 Minimo= 8
fluente. muy anchos $ = 1,070.0 $ = 160,15 S = 2,73
Apotraqueal 52 = 1164241.0 52 = 25648.0 §2 = 7.45]
difuso y en C. V., = 27.78 C. V. = 44,90  C. V. =22,75
bandas
v A S 0 s
ORDENACION DISTRIBUCION Ne [rm? DIAMETRO. {1}
difusa formando hi- Maximo= 9 M&ximo=  397.09
leras radia- Media = 6,57 Media = 296.12
les a vecés Minimo= 2.00 Minimo= 149,93
golitdariosg - 5 = 2.16 § = 53,26
0 en agrupa- s2 = 4.66 §2 = 2,836.62
ciones €. V., = 32.87 C. Vo = 17.98
p micras




ECoeficiente

Bspecie Coeficiente de Coeficiente Relacidn Clasificacibn
P de Rigidez Flexibilidad de Peteri Runkel Runkel
Enterolobium reoular para
0,56 0.48 43,05 1.16 guidr par
cyclocarpum
- papel
Pinug 0.43 0.78 159.42 0,54 buena para
douglasiana papel
Quercus regulat para
castanea . papel

Tabla 4.7.5.~

Indice de Calidad de Pulpas.

- 221
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4.2 Resultados Experimentales de Ensayos de Prbpiedades Fisico-Mecdnicas.

2

. N/mm 3 %
PARAMETRO RESISTENCIA A LA MODULO DE n§§§§gan CONTENIDO DE
ESTADISTICO FLEXION ELASTICIDAD v ' HUMEDAD
Media 39.4 3721.9 <3200 7.84
Desviacitn L "
estindar 6.8 788.69 0400 0.38
Varianza 46.24 622031.51 0022 0.14
Coeficiente de. 17.4 21.% 14.0 5.0

variacidn (%)

T&bla 4-2.1#"

Descripcifn estadistica de resultados de ensayos de flexidn

estitica en Enterolobium cyclocarpum.

' ] N mﬁiz g/cm?’ . 7’; .
PARAHETRO RESISTENCIA A LA MODULO DE DS TDAD CONTENIDO DE
ESTADISTICO COMPRESION ELASTICIDAD mkde HUMEDAD
Media 24,0 3839.0 L3200 7.84
Desviacion 3.5 894,3 L0400 0.38
estandar
Varianza 12,25 779772,49 L0022 0.14
Coeficiente de 14.7 22.% 14.0 5.0

variacidn (%)

Tabla 4.2.2.-

Descripcitn estadistica de resultados de ensayos de compresidn
longitudinal en Enterolobium cyclocarpunt.

- _ N/um? Jem3 o
PARAMETRO RESISTENCOTA A LA MODULG DE ﬂé%SIDAE CONTEﬁEDO-DE
ESTADISTICC ~ TENSION ELASTICIDAD ! ', BUMEDAD
Media 48.11 4343.0 .3200 12.59
Desviacitn 2.8 1082.0 0400 0.53
estandar
Varianza T 7.8% 1170724 L0022 .29
Coeficiente de 5.7 24.9 14.0 4.0

variacidn (%)

Tabla 4.2.3.- Descripcifn estadistica de resultados de ensayos de tensidn

paralela a la fibra en Enterolobium cyclocarpum.




variacién (%)

PARAMETRO RESYSTENCIA & LA HODULO DE b§§§¥;AD CONTENIDO DE
 ESTADISTICO FLEXION ELASTICIDAD HUMEDAD
Media 91.5 §$894.05 0.5288 1¢0.07
Desviacidn : o
estfndar 15,03 2218.0 0.0738 0. 49
Verianza 225.90 4919524 0.0054 0.24
Coeficiente de 16.4 9%, 4 13.0 4.0

Tabla 4.2.4.-

Descripcidn estadistica de resultados de ensayos de flexidn

estiatica en Pinus

-

Nlm2 fcm?" %

PARAMETRO RESISTENCIA & LA MODULO DE Bgiqu&D CONTENIDO DE

ESTADISTICO COMPRESION ELASTICIDAD A= avR HUMEDAD
Media 41,9 10140.6 0.5288 10.07

Desviacifn _ .

estindar 8.2 2432,0 0.0738 0.49
Varianza 67.24 5614624 0.0054 0.24
Coeficiente de 14.8 23.9 13.0 5.0

variacidén (%)

Tabla 4.2.5.-

Descripcidn estadistica de resultados de ensayos de compresidn

longitudinal en Pinus

4

variacidn (%)

: o o N/mm? - gfem?
PARAMETRO RESISTENCIA A LA MODULO DE DENSIDAD CONTENIDO DE
_ ESTADISTICO: ‘ TENSION ELAS_TICIDAD HUMEDAD
Media 104.06 12677.2 0.5288 i1.77
Pesviacidn s _
Varianza 315.77 7080388.8 0.005%& 0.0912
Coeficiente de 17.0 21.0 13.0 1.0

Tabla 4.2.6.- Descripcidn estadistica de resultados de ensayos de tensidn
paralela a la fibra en Pinus
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mez 1 3 ”a.
PARAMETRO RESISTENCIA A LA MODULO DE Dg%é?EAD CONTENIDO DE
ESTADISTICO FLEXION ELASTICIDAD o HUMEDAD
Media 126.6 1415040 0.7942 9.88

Desviacitn 4 ~ .
estindar 13.4 1455.9 0.0365 0.52
Varianza 13.4 2119644.8 0.0013 0.27
Coeficiente de 16.6 16,3 4.0 5.0

variacidn (%)

Tabla 4.2.7.~

Jescripcién estadistica de resultados de ensayos de flexidn
estdtica en Quercus castanea.

N/mm?

variacidn (%)

Z

PARAMETRO RESISTENCIA A LA MODULD DE né%g%giﬂ- CONTENIDO DE
ESTADISTICO COMPRESION ELASTICIDAD _ HUMEDAD

Media 69.9 13524.9 0.7942 9.88
Desviacidn o . :
estindar 2.9 2222.6 0.G365 0.52
Varianza 9.9 4939950.,7 0.0013 .27

Coeficiente de 14.3 16.4 4.0 5.0

Tabla 4.2.8.-

Descripcidn estadistica de resultados de ensayos de compresitn
longitudinal Quercus castanea.

variacifa (%)

N!muz 3 % '
PARAMETRO RESISTENCIA A LA MODULO DE DF%é%gAD CONTENIDO DE
_ ESTADISTICO TENSION ELASTICIDAD ’ HUMEDAD
Media 167.8 19407.8 0.7942 12.57
Desviacidn - ‘ . :
estandar 20.7 1370.0 0.0365 0.36
Varianza 20.7 1876900, 0.0013 0.13
Coeficiente de 12.3 7.1 4.0 2.0

Tabla 4.2.9.- Descripcién estadistica de resultados de ensayos de tensitn
paralela a la fibra en Cuercus castanea.




4.3

Resultades Experimentales de Quimica.

Contenido  Substancias Extraibles Holocelulosa
de Inorginicas Apua Aqus y
Humedad {Cenizas) ggn ig Etanol NAQH ’
5 ” Fria CQCaliente
% % % A
Enterolobium _ ‘
3.3 0.95 12.62 24,41 11.13 30,03 81.70
.ngciocargum
Pinus 12.5 0.18 6.60 12,16 10,15 24.15 71.2
douEIasiana
Quercus _ . _ . N
' _ 7.0 .52 6,200 17.53 3.3 27.51 85.0
castanea

Tabla 4.3.1.~ DIxtraibles y Carbohidratos de la Madera.

Lz



4.4 Resultados Experimentales de Pulpeo.

Conténido Rendimiento  Rechazos o I“d_lm Resistencia Indice
de N> de Kappa de al Doblez de
Humedad % ‘ % Explpsidn oy Rasgado
% Kegfem /cmzkgj o 100gf-m2/g.
Quercus 5.5 47.8 0.6 26,5 29,08 43,40 49.56

castaney

Tabla 4.4.1.- Propicdades de la Pulpa

al Sulfato.

BZtL
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DISCUSION DE RESULTADOS

5.1

Anatomia de la !adera.

El cuadro 4.1.1 muestra los resultados de la caracteriza--
cibén macroscdpica de la madera de las especies en estudio.

En Entercfobium cyclfocarpum posee un color mucho més oscu-

T0o que el fQueacus y el Pinus, esto indica que posee una --
mayor cantidad de extraiBles, lo cual fué comprobadoc al --
realizar el anilisis guimico.

Aunque su hilo es ligeramente entrecruzado, no tendrida se--
rios problemas en la trabajabilidad de la madera. Pués su
inclinacién respecto al eje axial del arbol es poco signi-
ficativa., El1 veteado pronunciado es muy apreciado, por 1lo
que su madera se puede utilizar en decoraciones puertas, -
muebles y chapas. Para exteriores posee adem&s sustancias

alcaloides que irritan las vias respiratorias,

El Pinus tiene un color mu? claro, pero su oler resino
so demuestra la existencia de extraibles, especialmente --
compuestos resinicos. No tendri problemas en la trabajabi
lida¢ de la madera pues su hilo es recto su textura es uni
forme y fina. Los anillos de crecimiento estdn muy bien -
definidos, por lo que al realizar cortes tangenciales se -
producen bonitos veteados utilizados>para decoraciones,

El Quercus castanea posee un color intermedio entre el P4i-
nus y el E, eycfoecarpum por lo cual se dedujo tendria -
extraibles en cantidades intermedias. Poér medio del color
es posible inferir si una especie posee mayor cantidad de

extraibles gue otra, pero debe ser comprobado mediante ani

lisis quimicos.

Los radios son muy visibles a simple vista de lo cual se -
deduce tendri problemas durante el secado, pues es en los
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radios donde se producen primeramente las agrietaduras.

Pérez y Carmona (41), realizaron estudios sobre la influen
cia de las caracteristicas macroscSpicas en las propieda--
des tecnoldgicas de la madera y llegaron a la conclusidn -
que el hilo o grano y textura son las que més influyen, es
pecialmente en la trabajabilidad de la madera, “Por 1o que
estudios macroscépicos de la madera proporcionan datos pre
iiminares sobre el comportamientc de la madera durante ope
raciones como cepillade, torneado, y canteado.

La tabla 4.1.2 muestra los resultados de }a caracteriza~---
cifn microscépica de la madera de Enterofoblum cyelocarpym.

La longitud de sus fibras es corta y es fécilmente difeven
ciable, pues sufre un adelgazamiento brusco hacia los ex--
tremos, caracteristica que sirve para su identificacibn.

Las paredes celulares son gruesas y bien formadas. Posee

abundante parénquima paratraqueal vasicéntrico, caracteris
tica indeseable en la produccién de papel, uso que no debe
dirsele pues es una madera escasa y posee un’ alto valer <o

mercial.

Los radios poliseriados estdn conformados por hileras de -
2 - 3 células parenquimiticas, predominando 1los biseriados.

El alto de los radios es muy bajo, su anchura moderadamen-
te angosta y el niimero por milimetro-lineal es numerosc. -
Los poros son muy grandes y pPoCO NUMETQOS0S, de forma elip-
tica, en ocasiones presentan tilosis. Su ordenacifn es di

fusa.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Huerta =~
(24} sélo se tienen pequefias variaciones en la longitud y
digmetro de 1a fibra, &€sto es debido a que en ia longitud
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de la fibra es donde se produce la mayor variabilidad, 1lo
cual influye notablemente en la obtencidn de la media po--
blacional.

La tabla 4.1.3 muestra los resultados de la caracteriza---
cidén microscdpica de la madera de Pinus dounfasiana.

La longitud de sus fibras es larga; esto es bueno para la
produccién de papel ya que las fibras se entrelazan mejor
entre si proporcionando mayor resistencia al papel. Posee
numerosas punteaduras areoladas y en el corte radial se --
producen campos de cruzamiento donde se localizaron puntea
duras pinoides que caracterizan a este género.

El diimetro de la fibra se considera grueso lo cual influ-
ye negativamente en la rigidez y movilidad de las fibras -
para fabricar papel, pero proporcionan mayor resistencia -
al rasgado, doblez y tensidn.

Posee una marcada diferencia entre madera temprana y tar--
dfia. No se localiz® parénquima longitudinal, caracteristi
ca deseable en la produccidn de papei.

El alto de los radios es bajo, su anchura moderadamente --
angosta y el nfinero por milimetros lineal es poco. Posee
| muy pocos canales resiniferos por mm? por lo que se consi-
dera como especie poco productiva de resina.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Huerta -
(18) Pérez y Olvera (36) quienes estudiaron la anatomia de
diferentes especies del género Pinus, los resultados en geg
neral estin dentro del rango establecido para coniferas.

La tabla 4.1.4 muestra los resultados obtenidos de la ca--
racterizacidn microscbpica de la madera de Queicus casianex.
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La longitud de sus fibras comparada con la de otras lati--
foliadas es larga. Las fibras se consideran gruesas. El
parénquima paratraqueal es vasicéntrico, difuso y confluen
te, el apotraqueal se puede encontrar en bandas y difuso,
caracteristicas importantes para su identificacidn. En el
material disperso se localizd gran cantidad de parénquima,
lo cual es indeseable en la produccidn de papel.

Los radios son uniseriados y poliseriados, predominando --
los uniseriados. Los radios poliseriados son excesivamen-
te anchos y altos, se observan a simple vista como gruesas
lfneas en el corte transversal de la madera. Esta caractg
ristica permite identificar el género Quercus. E1 nimero
por milimetros lineal es numeroso.

Los poros son muy grandes y poco NUmerosos, de forma elip-
tica y ordenacidn difusa, presentando tilosis en su inte--
rior por lo que su madera es resistente a la pudricidn., -
Segin Pérez (40} ésto evita la evaporacidn del contenido -
en las tonelerias, por lo que su madera es ampliamente uti

lizada en la afiejacidén de licores.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Pérez --
(40) y Montes (32) quienes estudiaron la anatomia de va---
rias especies del género Quencus, los resultados en gene--
ral estén dentro del rango establecido para Quexcus.

La identificacidn de la madera a nivel de género se puede

lograr empleando conjuntamente caracteristicas como olor,
sabor, veteado, altura y ancho de rayos, contenido y dis--
tribucidn de parénquima, distriﬁucién de los poros, puntea
duras, que es donde existen caracteristicas especificas --
para cada género. Barajas (3) y Torres {51 realizaron --
claves de identificacidn hasta el nivel de especies, basa-
das en caracteristicas anatdémicas de la madera. En Nicara
gua existen problemas con la identificacidn y clasifica--~
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cidn de especies por lo que la realizacibn de claves anatd
micas es un buen auxiliar en botinica sistemitica.

La tabla 4.1.5 muestra los resultados sobre el indice de -
calidad de las pulpas, de lo cual se deduce lo siguiente:

El Entexclobium cyclocarpum posee los coeficientes mids ba-
jos de las tres especies en estudio. Su resistencia al --

rasgado, explosién, doblez, tensidn, esbeltez y densidad -
fue baja, por lo que se considera inadecuada en la fabrica
¢idn de papel. '

El Pinus mostrd los coeficientes mas altos y sus propie
dades de resistencia son las mejores. Esto comprueba que

- es madera Sptima en la produccidn de papel.

El Quencus castanea presentd valores intermedios. Sus pro

piedades de resistencia son buenas en la obtencidn de pul-
pas para la fabricacidn de papel. Representa un gran po--
tencial de utilizacidn por proporcionar fibra corta utili-
zada en mezclas de pulpa con coniferas que poseen fibra --
larga. '

Propiedades Fisicas y Mecénicas.

Entenolobium cyclocarpum,

De las tres especies en estudio, &sta madera fue la que --
presentd las propiedades fisico-mecinicas mids bajas; desde
luego, esto se justifica'si tomamos en cuenta la densidad
de sblo 0.32 g/cm3, comparada con 0.52 g/cm3 y 0.79 g/emd
del Pinus y del Quercus respectivamente, Pricticamente --
aqui podemos observar la fuerte influencia de 1la densidad
sobre las propiedades fisico-mecinicas de la madera.

El médulo de elasticidad determinado tanto por ensayo de -
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flexidén como de tensién y compresibn, presenta un coefi---
ciente de variaci6n ligeramente alto, comparado con los --
rangos que para tal efecto nos muestran las normas DIN e -
180. Desde luego, aqui cabe la aclaracifén de que se trata
de una madera tropical, y que como tal, presenta ciertas -
irregularidades en su crecimiento, mismas que repercuten -
precisamente en sus propiedades eldsticas.

Por lo que repsecta a las propiedades de resistencia a la

flexién, compresi6én y tensién, de las tablas 4.2.1, 4.2.2

y 4.2.3 respectivamente, observamos que s6lo los valores -
de flexi6n presentan una variacién ligeramente superior al
rango miximo; sin embargo, comparados éstos resultados con
los citados por Huerta (24), resultan ser pricticamente --
" jguales. Esto quiere decir que las irregularidades de cre
cimiento. de la especie son mucho m#s significativas para -
el ensayo de flexidén que para los de compresidén y tensién.

Pinus douglasiana

En las tablas 4.2.4, 4:2.5 y 4.2.6, se presentan los resul
tados de los ensayos de flexidn, compresifn y tensidn res-
pectivamente.

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos fisicos
y mecdnicos muestran que se trata de una madera situada a
un nivel medio en cuanto a sus propiedades de resistencia
y eldsticas; no obstante ser muy superior en éste aspecto
a la madera de Enterolobium, alin se muestra en desventaja

frente a la madera de Quexrcus.
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Pese a haber elegido y ensayado probetas con orientacidn -
correcta tanto de anillos anuales como de dirgccibén de fi-
bras, y similar contenido de humedad, las propiedades elds
ticas y de resistencia presentan un coeficiente de varia--
cibn ligeramente superior al rango esperado; ésto quizds -
puede atribuirse a la variacidn de la densidad que presen-
taron las diferentes probetas ensayadas. Sin embargo, los
valores aqui presentados, tienen mucha similitud con los -
obtenidos por Hinojosa (21).

Quercus casfanea

El Quercus, como una de las mis caracteri:zadas maderas du-
ras, presenta los valores mis elevados de resistencia de -
acuerdo a los resultades obtenidos, presentados en las ta-
blas 4.2.7, 4.2.8 y 4.2.9.

Se puede decir que los coeficientes de variacidn de las --
propiedades de resistencia para los diferentes ensayos se
ubican por abajo de los rangos madximos especificos para --
estas especies y estos ensayos.

Respecto a los valores medios de resistencia a la flexidn,
compresifn y tensibn, &stos se encuentran dentro de los -~
rangos normales para la especie. Sin embargo, en lo que -
respecta a los valores medios del mddulo de elasticidad de
terminados por flexifn y compresidn, se considera deberian
ser més elevados; mientras que el mbdulo de elasticidad ob
tenido por ensayo de tensidn, se puede considerar en el 1%
mite miximo, que otros autores han determinado. Fuentes (17).

Quimica de la Madera.

La tabla 4.3.1 muestra los resultados de los anglisis qui-
micos realizados en la madera de las especies en estudio.
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El Enterofobium cyclocarpum posee un porcentaje de cenizas

bajo en comparacifn con otras latifoliadas, que en algunos
casos llega a ser de 3% - 5%, El contenido de extraibles
en agua caliente es propcrcionalmeﬂte alto, y -s8lo es supe
rado por la extraccién en NaOH al 1%, cuyo porcentaje indi
ca un contenido total alto de extraibles. Los carbohidra-
tos se encuentran en los rangos establecidos para latifo--
liadas. No se localizaron otros estudios sobre esta espe-
cie por lo que los resultados se consideran preliminares,
y se recomienda proseguir estudios cualitativos de los ex-
trafbles tanto de la madera como de la corteza, pues los =
desechos de la tala y aserraderos pueden utilizarse para -
1a extraccidén de sustancias quimicas ya que presenta por--
centajes superiores al Pinus ¥y al Quzrcus.

El Pinus presenta un contenido de cenizas bajo caracteris-
tico de este género. El contenido de extraibles en agua,
soventes orginicos y NaOH fueron los mas bajos de las espe
cies en estudioc, por lo que se estima posee una menor can-
tidad de extraibles totales en su madera. Presentd el me-
nor contenido de carbohidratos (holocelulosa) y se infiere
contienen mayor cantidad de lignina y menor cantidad de he
micelulosas. ‘

Comparando estos resultados con los obtenidos por Browning
(6) y el IMCyP (25) que realizaron andlisis sumativos de -
ios extraibles de varias especies de coniferas, las varia-
ciones significativas'sé presentan en el contenido de ex--
traibles en agua caliente. Esto se debe a que en el pre--
sente anilisis no se realizaron extracciones secuenciales.

El Quercus posee poca cantidad de cenizas. En agua calien
te y en NaOH se observé la mayor cantidad de extraibles. -
El total de extraibles resultd ser el intermedio entre ---
Pinus y E. cyclocarpum. E1 contenido mayor de holocelulo-

sa induce que poseeri buenos rendimientos en la produccidn
de pulpa para papel.
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Comparando estos resultados con los de Villalvazo (53) y -
Sandoval (49) quienes estudiaron la composicidn quimica de
diferentes especies del género Quetcus, la mayor variacidn
se encontrd en el contenido de extraibles en agua.

Pulpeo.

La tabla 4.4.1 muestra los resultados obtenidos de la coc-
cién al sulfato y algunas propiedades fisicas de la pulpa.

Respecto al rendimiento, que fue de 47.8% el proceso de---
muestra que la madera fue levemente atacada. El porcenta-
je de rechazos 0.6% se considera dentro de los rangos acep
tables al éompararlos con datos obtenidos por Ramirez (43)
quién realiz6 estudios sobre procesos de coccidn especia--
les para la obtencién de pulpa a partir de encino, EI1 N2

de Kappa indica una buena deslignificacidn sin ataque seve
ro de los carbohidratos. Las propiedades de resistencia -
al doblez, rasgado y explosidn muestran resultados menores
al compararlos con datos obtenidos por Villalvazo (53), -~
quién realizd estudios sobre procesos de coccidn a la sosa
y al sulfato-del género Quencus en condiciones similares.

Nicaragua no posee fdbricas de papel, pero posee un gran -

. potencial que fue estudiado por Valladares y Porras (52) -

quienes llegaron a la conclusidn que "las posibilidades -~
que existen en el drea de desarrollar una industria que -~
produzca papeles y cartones, son muy grandes sobre todo si
se considera que Honduras, Guatemala y Nicaragua estdn --=
bien dotadas de recursos forestales adecuados para sopor--
tar una industria de este tipo". Por lo cual es factible
que en el futuro, en Nicaragua se utilicen las maderas en
la produccidn de pulpas, representando el encino una espe-
cie con buenas propiedades para producir papel.
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CONCLUSIONES.

- El Entenclobium cyelocarpum segin se determind en el estudio

anatdémico, tiene un alto contenidec de parénquima, fibras cor-
tas y bajo indice de calidad de pulpas, que lo hace inadecua-
do para la fabricacidn de papel; por sus bajos valores de den
sidad, elasticidad y resistencia a los esfuerzos mecanicos, -
no es recomendable su uso en estructuras de soporte en la ---
construccibén., Sin embargo, su veteado, coler y textura le -~
proporcionan altos valores esté@ticos apreciados en la fabrica
¢idén de muebles, decoraciones, puertas. Tambi&n posee un con
siderable contenido de extraibles que le proporcionan durabi-
lidad natural, lo que sumado a sus bajos {ndices de contrac--
cidn e hinchamiento, lo hacen dptimo para su utilizacidn en -
exteriores.,

El Pinus por sus caracteristicas microscdpicas, como fi--
bras largas, muy poco parénquima y alto indice de calidad de
pulpas, lo hacen &ptimo para la fabricacidn de papel. Sus --
propieadades el&sticas y de resistencia lo sitlian por arriba
de valores intermedios, que convierten a esta especie apta --
para la construccién, fabricacidn de chapas, muebles, jugue--
tes, articulos deportivos, artesanias y muchos otros usos. -
Contiene extraibles en regular cantidad, principalmente del -
tipo resinico, ampliamente utilizado en la industria.-

El Quercus, caracterizado por tener fibras largas en compara-
cifn con otras latifoliadas, y un indice de calidad de pulpas
intermedio, puede ser apto para la fabricacidn de papel. Sus
valores en propiedades fisicas y mecdnicas son los mds altos
de las tres maderas ensayadas, por lo que su madera ofrece un
gran potencial de utilizacidn en la fabricacidn de juguetes,
mangos para herramientas, interiores, muebles, piezas tornea-
das, postes, elementos estructurales, piezas de magquinaria.

El conocimiento de la estructura, propiedades tecnolbgicas y
quimicas de nuestras maderas, constituye las bases para un -



aprovechamiento integral y una adecuada utilizacidén de espe--
cies que por tradicidén o desconocimiento no se les ha dado el
uso correcto.

Por la importancia econfmica que tiénen las especies estudia-
das, se justifica ampliar si estudio, partiendo de la metodo-
logia empleada en &ste trabajo, pues en su mayor parte resul-
ta de aplicacién préctica en las condiciones actuales de nues

tro pais.

La informacién biblioprdfica recabada constituye una base im-
portante para posteriores estudios relacionados con la anato-
mia, propiedadesgfisiéas y mecidnicas, secado, y quimica de la
madera.
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R E S UM E N

Se realizé un estudio integral de la madera de tres especies de po-
tencial importancial importancia econdmica para Nicaragua: Entfero-
Lobium cyczochggm, Pinus y Quercus castanea; este estudio com-
prende cuatro aspectos fundamentales.

La primera parte comprende la caracterizacifn macro y microscdpica
de la madera, para lo cual se utilizaron tablillas de xiloteca, cor
tes anatdmicos y material disperso.

La segunda parté tratb sobre las principales propiedades fisicas vy

mecénicas de la madera, utilizdndose probetas de acuerdo a estipula
ciones establecidas por las normas internacionales DIN., Se deter--
mind la densidéd, el contenido de humedad, la resistencia a la fle-
xifn tangencial a los anillos de crecimiento, a -la compresidén longi
tudinal, y a la tensién longitudinal.

La tercera parte abarcd un anilisis quimico que comprendid sustan--
cias extraibles y carbohidratos de la madera (holocelulosa), utili-
zando para ello las especificaciones recomendadas por las té&cnicas
TAPPI.

Finalmente, en la filtima parte, a través de un proceso de coccidn -
al sulfato, se determinaron las propiedades de la madera del género
Quescus en la produccidn de pulpa quimica para papel.

A partir de los aspectos tratados, se concluye que el conocimiento
de las caracteristicas y propiedades de nuestras maderas sienta las
bases para una adecuada explotacidn y una integral utilizacidn de -~
este importante recurso natural,.
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