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RESUMEN

En la region selva, especialmente en Pucallpa, se ha incrementado el
establecimiento de plantaciones forestales privadas, destacando especies
nativas como Guazuma crinita (bolaina blanca) y Simarouba amara (marupa), y
exoticas como Eucalyptus urograndis (eucalipto). Estas plantaciones, al ser de
alta densidad, requieren raleos tempranos. El objetivo del estudio fue
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis proveniente del primer raleo de una plantacién de dos
afios y medio, asi como su variaciéon a lo largo del fuste. Se evaluaron
propiedades fisicas como contenido de humedad, densidades (saturada, seca
al aire, seca al horno y basica), contracciones (longitudinal, tangencial, radial y
volumétrica) e indice de estabilidad dimensional (T/R). Ademas, se analizaron
propiedades mecanicas bajo condiciones normalizadas de laboratorio: flexion
estatica, compresion paralela y perpendicular al grano, dureza, cizallamiento,
clivaje y tension perpendicular al grano. Los resultados mostraron un contenido
de humedad promedio de 108.4%. La madera juvenil fue clasificada como de
mediana densidad, alta contraccion y moderadamente estable. En cuanto a
sus propiedades mecanicas, presentdé muy baja resistencia en flexion estatica
y compresion paralela, baja resistencia en compresion y tension perpendicular,
baja dureza y muy baja resistencia al clivaje, evidenciando que se trata de una
madera ligera, flexible y de uso limitado en estructuras que demanden alta

resistencia.

Palabras clave: Eucalyptus urograndis, propiedades fisicas, propiedades

mecdnicas, madera juvenil.
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ABSTRACT

In the Amazon region, particularly in Pucallpa, the establishment of private
forest plantations has increased, with native species such as Guazuma crinita
(bolaina blanca) and Simarouba amara (marupa), as well as exotic species like
Eucalyptus urograndis (eucalyptus). These plantations, established at high
densities, require early thinning. The objective of this study was to determine
the physical and mechanical properties of juvenile wood from Eucalyptus
urograndis obtained from the first thinning of a 2.5-year-old plantation, and to
analyze their variation along the stem. Physical properties evaluated included
moisture content, densities (saturated, air-dried, oven-dried, and basic),
dimensional shrinkages (longitudinal, tangential, radial, and volumetric), and
the dimensional stability index (T/R). Mechanical properties were tested under
standardized laboratory conditions: static bending, compression parallel and
perpendicular to the grain, hardness, shear, cleavage, and tension
perpendicular to the grain. Results showed an average moisture content of
108.4%. The juvenile wood was classified as medium density, high shrinkage,
and moderately stable. Regarding mechanical properties, it exhibited very low
strength in static bending and parallel compression, low strength in
perpendicular compression and tension, low hardness, and very low cleavage
strength, indicating that it is a light and flexible wood, with limited suitability for

structural uses requiring high strength.

Keywords: Eucalyptus urograndis, physical properties, mechanical properties,

juvenile wood.
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INTRODUCCION

En América Latina, Brasil y Chile son los paises que méas han contribuido
a la expansién de plantaciones forestales. Pese a que Peru tiene la segunda
mayor extensioén forestal en América Latina, su participacion en el mercado
mundial de productos forestales es muy baja (menos del 1%) ademas de una
balanza comercial deficitaria en este rubro. Vale resaltar que la produccion
forestal maderable del Peru proviene fundamentalmente de bosques naturales.
En los dltimos afios, emerge una voluntad politica del gobierno central y
apoyado por el sector privado, de apostar al sector forestal como uno de los
nuevos motores de la economia en la lucha contra la pobreza, la deforestacion
y el cambio climéatico global. En particular, el gobierno reconoce que las
plantaciones forestales son una extraordinaria oportunidad de negocio,
generan empleo y permiten cumplir con la recuperacion de areas degradadas.
Ello ha conllevado a impulsar una serie de regulaciones y programas,
prestando especial atencién a plantaciones forestales en tierras privadas, pero
también en concesiones (Guariguata et al., 2017).

En la region selva fundamentalmente en la zona de Pucallpa se ha
intensificado las plantaciones forestales privadas, predominando las especies
nativas como Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) y la Simarouba amara
Aubl (marupa), entre las exoéticas, el Eucalyptus urograndis (eucalipto) entre
otras. Estas plantaciones se realizan con altas densidades, lo que conlleva a
efectuar el primer raleo en los primeros afnos.

El raleo es una practica que consiste en eliminar los arboles de menor
calidad, con tronco torcido, enfermos o que estan ofreciendo producto de mala

calidad por su mal crecimiento o mala forma, con el objetivo de favorecer el
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crecimiento de los arboles de mejor calidad. El raleo nunca se debe hacer
antes de que los arboles alcancen 5 a 7 m de altura. Si se planté con mucha
proximidad, se podria hacer un primer raleo en los primeros dos afios dejando
un espacio adecuado entre las plantas en crecimiento.

La actividad del raleo proporciona ventajas como el aumento del vigor de
las plantas, pues quedan las mas sanas que se defienden mejor de
enfermedades e insectos, el estimulo al crecimiento en diametro de los arboles
remanentes, y los frutos y semillas se producen en arboles vigorosos y
dominantes (Contextoganadero, 2020).

La madera proveniente de los primeros raleos es generalmente no
comerciales en su mayoria, tal es el caso del raleo realizado en la plantacion
forestal de la especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) de dos afios y medio
de edad, perteneciente a la Cerveceria San Juan S.A., en los lotes 1 y 2, sin
embargo a pesar de su corta edad, se decidi6 estudiar sus propiedades fisicas

y mecénicas de la madera.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En la Amazonia peruana, particularmente en la region de Ucayali,
se ha intensificado en los ultimos afios el establecimiento de plantaciones
forestales privadas con especies de rapido crecimiento, entre las cuales
destaca Eucalyptus urograndis por su alta tasa de productividad,
adaptabilidad y demanda en el mercado maderero. Estas plantaciones,
generalmente establecidas a altas densidades, requieren la ejecucion de
raleos tempranos con el fin de mejorar el desarrollo de los arboles
remanentes y optimizar el uso del espacio. Sin embargo, la madera
proveniente de estos raleos corresponde a material juvenil, cuyas
propiedades fisicas y mecanicas difieren significativamente de la madera
madura, lo que limita su aprovechamiento y dificulta la determinacion de
usos adecuados.

A pesar del potencial del Eucalyptus urograndis como especie
alternativa para la industria forestal en la Amazonia, existe escasa
informacion técnica local sobre la calidad de la madera juvenil y su
variacion a lo largo del fuste, aspecto fundamental para definir su
comportamiento tecnoldégico y su valorizacion comercial. Esta falta de
conocimiento impide establecer pardmetros confiables para su
clasificacion, procesamiento y aplicacion en productos que demanden

resistencia o estabilidad dimensional.
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En la actualidad, los raleos tempranos suelen considerarse
residuos de bajo valor econémico, desaprovechando un recurso que, con
la caracterizacion adecuada, podria ser utilizado en la elaboracion de
tableros, carpinteria ligera o biomateriales. Por ello, es necesario estudiar
la variacion longitudinal de las propiedades fisicas y mecénicas de la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis proveniente de raleos, a fin de
generar informacion cientifica que permita orientar su uso racional,
contribuir a la sostenibilidad de las plantaciones y fortalecer el desarrollo

del sector forestal en Pucallpa.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

. ¢Cudles son los valores de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera juvenil de Eucalyptus urograndis
(eucalipto) proveniente del raleo de una plantacién de 2.5

anos de edad?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢, Cuales son las variaciones en los niveles longitudinales del
fuste de las propiedades fisicas de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (eucalipto), proveniente del raleo de
una plantacion de 2.5 afios de edad?

o ¢,Cudles son las variaciones en los niveles longitudinales del

fuste de las propiedades mecanica de la madera juvenil de



Eucalyptus urograndis (eucalipto), proveniente del raleo de

una plantacion de 2.5 afios de edad?

1.3. Justificacién

El Eucalyptus urograndis se ha convertido en una de las especies
forestales mas utilizadas en las plantaciones comerciales del trépico
peruano debido a su rapido crecimiento, adaptabilidad a diversas
condiciones edafoclimaticas y alto rendimiento en biomasa. En la region
de Ucayali, su cultivo ha cobrado especial relevancia dentro de las
iniciativas privadas y comunitarias de reforestacion; sin embargo, el
manejo silvicola de estas plantaciones implica la realizacién de raleos
tempranos que generan grandes volimenes de madera juvenil, la cual es
frecuentemente subutilizada por la falta de informacion técnica sobre sus
propiedades y posibles usos.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de
caracterizar cientificamente la madera juvenil de Eucalyptus urograndis,
determinando la variacién longitudinal de sus propiedades fisicas y
mecanicas a lo largo del fuste, con el fin de establecer parametros de
calidad que orienten su aprovechamiento tecnolégico y comercial. Este
conocimiento permitira ampliar la base de datos técnica nacional sobre
especies forestales exoéticas adaptadas a la Amazonia, aportando
informacion util para investigadores, profesionales del sector forestal y
centros de transformacion de la madera.

El aporte principal de este trabajo serd proporcionar los valores

promedios de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera juvenil
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obtenida del raleo de una plantacion de Eucalyptus urograndis, asi como
describir su variacién a lo largo del fuste, con el propdsito de orientar sus
posibles usos industriales. La informacion generada servirh como una
herramienta de referencia para empresas privadas, instituciones publicas
y productores forestales, impulsando un aprovechamiento mas eficiente
de la madera juvenil proveniente de raleos y fortaleciendo las estrategias
de manejo sostenible.

Ademas, este estudio contribuirh a incrementar la limitada
informacion existente sobre la madera juvenil, aspecto clave para
promover su valorizacion y fomentar la diversificacion de productos
maderables en la region. Desde una perspectiva ambiental, econémica y
cientifica, la investigacion se sustenta en su aporte al uso sostenible de
los recursos forestales, la reduccion del desperdicio de biomasa y el
desarrollo tecnolégico del sector forestal en Pucallpa y la Amazonia

peruana.

Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera
juvenil de Eucalyptus urograndis (eucalipto) provenientes de
raleo una plantacion forestal de dos afios y medio de edad y su

variacion a lo largo del fuste en Pucallpa.



1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar las propiedades fisicas como contenido de
humedad (CH), densidad (saturada, seca al aire, seca al
horno y basica), cambio dimensional (longitudinal, tangencial,
radial y volumétrico) y el indice de estabilidad dimensional
(T/R), su variacion a lo largo del fuste de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (eucalipto), para encontrar la aptitud y
posterior el uso adecuado.

o Determinar bajo condiciones normalizadas de laboratorio las
siguientes  propiedades mecanicas: flexion estatica,
compresién paralela y perpendicular a la fibra, dureza,
cizallamiento, clivaje, tension perpendicular y paralela al
grano, su variacion a lo largo del fuste de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (eucalipto), para encontrar la aptitud y

posterior el uso adecuado.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cobas y Monteoliva (2018) estudido el duramen y propiedades
fisicas de la madera Robinia pseudoacacia en relacion a su potencial uso
en la industria de la madera solida. El objetivo fue determinar las
propiedades fisicas de la madera (densidad, contenido de humedad y
cambios dimensionales), y el contenido de duramen a lo largo del fuste
comercial. Resultado: La densidad mostr6 homogeneidad a lo largo del
fuste comercial, con un rango de magnitud que la clasifica como madera
semi-pesada (0,750 y 0,823 g/cm?3®). Esta homogeneidad, junto con la
buena estabilidad dimensional (T/R 1,42) y los altos valores de duramen
(59%) hallados en las diferentes alturas del fuste, permitiria considerar a
esta madera apta para aplicaciones al exterior, tanto para madera
redonda como madera aserrada, pudiendo utilizarse para pisos, muebles,
pérgolas, revestimientos.

Lyiola, Olufemi, Olubukola, Owoyemi y Samuel (2019) estudiaron
las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Daniella oliveri
(arbol de balsamo de Africa) tratada térmicamente, cuyo objetivo fue
investigar el efecto de la modificacion térmica sobre algunas propiedades
fisicas y mecanicas de la madera Daniella oliveri. Resultado: Mostré que
la pérdida de peso promedio de las muestras de madera tratadas vario de

3.79% a 120 °C durante 1 hora a 7.51% a 180 °C durante 2 horas. El



tratamiento condujo a una reduccion de la densidad de 528 a 459 kg /
m3 a 180 °C durante 2 horas. El tratamiento térmico también condujo a la
reduccién de la absorcién de agua y al hinchamiento volumétrico de las
muestras tratadas. El valor medio para el médulo de elasticidad (MOE)
varia de 2.17x10% N/mm? a 2,96 x 10° N/mm? para las muestras tratadas
mientras que el no tratado es 2.22x10% N/mm?. El tratamiento térmico
produjo una mejora en la resistencia méxima a la compresion y la dureza
Janka paralela a la veta de las muestras de madera. El valor de la
resistencia a la compresién aument6 de 26,58 N/mm? a 41,71 N/mm?y la
dureza de 69,24 N a 75,5 N. Por lo tanto, se puede concluir que la
modificacién térmica mejord en gran medida la estabilidad dimensional y
las propiedades mecanicas de las muestras de madera.

Albuquerque (2019) determind las propiedades fisicas y mecanicas
de la madera de Eucalyptus saligna para estructuras de madera. El
objetivo fue determinar las propiedades fisicas y mecanicas de especies
de madera de Eucalyptus saligna para su uso en la construccion civil.
Resultados: Todos los resultados obtenidos se analizaron
estadisticamente de acuerdo con la prueba t al 5% de nivel de
significancia. Ademas, también se determinaron las propiedades de
resistencia caracteristicas, para la clasificacion de lotes en las clases de
resistencia recomendadas por la norma Dbrasilefia. Eucalyptus
saligna tenia una densidad aparente de 0,58 g/cm?®y una densidad basica
de 0,73 g/cm3. Las propiedades mecanicas, presentaron fco y feo, k iguales

a 46,80 y 32 MPa, respectivamente. Los resultados indicaron que



la madera de Eucalyptus saligna se puede utilizar en la construccion de

estructuras de madera como miembro estructural.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Mendoza (2015) determiné las propiedades fisicas de la madera
de Eucalyptus urograndis de 9 afios de edad, procedentes del Sector,
“‘Santa Herminia-Palomar” de la localidad de Villa Rica, Oxapampa-
Pasco, presentando un peso especifico basico media (0.46), contraccion
volumétrica media (12%) y una relacién anisotropia clasificada como
estable (1.96), contenido de humedad (123.37%), densidad basica (0.46
gricm?).

De La O (2016) realizdé estudios de la anatomia y propiedades
fisicas de la madera de primera y tercera corta de Eucalyptus globulus
Labill — Huanchar - Concepcion. Objetivo: Determinar los caracteristicas
anatémicas y propiedades fisicas de la madera de primera y tercera corta
de Eucalyptus globulus Labill, procedente de cerco vivo del distrito de
Huanchar. Resultado: Tenemos que anatomicamente la madera de
primera corta de Eucalyptus globulus Labill presento duramen de color
marrén palido y albura blanco; poros solitarios ovalados de diametro
117,06 um, namero promedio por mm? 9, longitud de los vasos 593,68
Mm; longitud de fibra promedio 968,01 um, diametro 22,35 um; los radios
en su gran mayoria son uniseriados con una altura de169, 04 ym y un
ancho15, 61 ym. En cuanto a las propiedades fisicas presento: contenido
de humedad 122,75%; densidades: verde 1,06 gr/cm3, anhidra 0,63

gr/lcm® y basica 0,48 gr/cm?3; contracciones: longitudinal 0,19%, radial



5,82%, tangencial 15,40%, volumétrica 21,32% vy la relacion tang./rad.
2,70. La madera de tercera corta de Eucalyptus globulus Labill present6
duramen de color marrén péalido y albura marrén amarillento; poros
solitarios ovalados de diametro 111,42 ym numero promedio por mm? 7,
longitud de los vasos 516,55 um; longitud de fibra 899,85 ym, diametro
21,45 ym; los radios en su gran mayoria fueron biseriados, con una altura
de 165,56 ym y un ancho 16,44 um. En cuanto a las propiedades fisicas
presento: contenido de humedad 98,44%, densidades: verde 1,09 gr/
cm?3, anhidra 0,73 gr/cm® y basica 0,51 gr/cm3. En cuanto a las
contracciones que presentdé fue: longitudinal 0,34%, radial 7,31%,
tangencial 15,28%, volumétrica 22, 94 y la relacion tang./rad. 2,14.
Huaméan (2020) realiz6 la caracterizacion fisico - mecanica de la
madera de raleo de Guazuma crinita Martius proveniente de plantaciones
de tres afios, Huanuco — Peru. El objetivo fue determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera bolaina blanca (Guazuma crinita), la
cual corresponde al primer raleo a los 42 meses de edad proveniente de
una plantacion clonal a escala experimental de la empresa Reforestadora
Amazonica S.A. (RAMSA), situada en Puerto Inca, Huanuco. Resultados:
Indican que para todas las propiedades fisicas existen diferencias
significativas entre las parcelas experimentales y tratamientos, excepto
para las propiedades mecéanicas, que soOlo presentaron diferencias
significativas entre las parcelas experimentales para flexion estatica y
tratamientos para compresion paralela. Se confirma la presencia de
madera juvenil en los clones por su baja densidad y baja resistencia

mecanica, no obstante, las propiedades mecanicas tanto de flexion
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estatica (MOR y MOE), como de compresion paralela (RM) fueron
superiores hasta 22%, 21% y 40% respectivamente cuando se les
comparoé con los valores promedio, generados en estudios anteriores, con
madera proveniente de plantaciones de bolaina blanca tradicionales
(semilla/no clonal), incluso de mayores edades. Por otra parte, la
densidad basica de esta madera juvenil no resulto un buen estimador de
sus propiedades fisico-mecéanicas, pero se empezaria a evidenciar la
precocidad maderable en términos de flexion estatica (MOR), en cuanto
se presentd la Unica relacion positiva (r2 =0,48). Finalmente, se confirmo
la presencia de madera de reaccion, por los altos valores de tensiones de
crecimiento y excentricidad de la médula.

Anquise et al., (2019), determinaron las propiedades fisicas,
mecanicas Yy caracteristicas anatomicas de Vochysia kosnipatae
Huamantupa (Alco kaspi) proveniente de plantacion del distrito San
Gaban 2019, teniendo como objetivo conocer las propiedades fisicas,
mecanicas Yy caracteristicas anatdbmicas de Vochysia kosnipatae
Huamantupa (Alco kaspi) de plantacion de la subestacion experimental
Agraria INIA de San Gaban. Resultado: Con respecto a propiedades
fisicas se determiné CH 122,02%, DB 0,38 g/cm3, CV 10,74% y CT/CR
2,77, en propiedades mecénicas presenta una flexion estatica, MOE
31,47 kg/cm?, MOR 528,38 kg/cm?, ELP 759,42 kg/cm?, compresion
perpendicular al grano, ELP 27,91 kg/cm?; extraccion de clavos 65,17
kg/cm?; dureza 233,70 kg/cmz?; clivaje 29,46 kg/cm?; cizallamiento 56,70
kg/cm?; tenacidad 80,95 kg/cm. En caracteristicas anatomicas

organolépticas resalta la diferencias entre albura y duramen, olor y sabor
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no distintivo, grano recto, textura media. En macroscopico presenta poros
visibles solitarios, con gomas, parénquima Apotraquial bandas delgadas y
radios visibles con lupa 10x; y a nivel microscépicos presenta vasos de
4/mm? de longitud y diametro de 250,81 um, 193,35 um; fibras libriformes,
lumen 23,90 um de diametro; pared de fibras de 4,09 um de espesor,
radios de 27/mm?2 con 5 células en ancho y 44 en alto, sin inclusiones

minerales.

Bases tedricas

2.2.1. Descripcion de la especie Eucalyptus urograndis

Vinueza (2012). Menciona las siguientes caracteristicas de la

especie.

Taxonomia

o Reino: Plantae.

) Division: Magnoliophyta
. Clase: Magnoliopsida.
. Subclase: Rosidae.

. Orden: Myrtales.

o Familia:Myrtaceae.

o Subfamilia: Myrtoideae.

. Género: Eucalyptus.

o Nombre cientifico: Eucalyptus urograndis.
o Nombre comun: Eucalipto.

o Otros nombres: Eucalipto colorado.



12

Descripcion botéanica

Segun la misma fuente bibliografica menciona, que el Eucalyptus
urograndis es una especie de copa poca frondosa, muy ramificada. Las
hojas son sésiles, ovaladas y grisaceas, alargandose y tornandose
coriaceas y de un color verde azulado brillante de adulto, mientras que
las flores son de color blanca y solitarias, con frutos de tipo capsula y
semillas pequefias. El arbol esta constituido por un fuste recto y cilindrico,
teniendo una corteza exterior (ritidoma) de color marrén claro, con
aspecto de piel, desprendiéndose en tiras dejando manchas grises o

parduscas sobre la corteza interior, mas lisa.

Distribucion de la especie

Originario de Australia y Tasmania, es un arbol de rapido
crecimiento, en el que se cuentan cerca de 700 especies de eucalipto,
distribuidas en regiones, especialmente de climas mediterraneos,
tropicales o subtropicales. En el Ecuador el Eucalyptus urograndis se
encuentra plantado en la provincia de Esmeraldas en una superficie

inicial de 1,000 ha en la zona de Muisne, Tonchigle y Sua.

Ecologia de la especie

Caracteristicas climaticas

. Altitud: 0 - 2,000 msnm.
. Precipitacion: 800 — 1,200 mm.

. Temperatura: 24°C.
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Requerimiento edafico

2.2.2.

Requiere suelos francos-arcillosos, no compactados, profundos,

gue mantengan buen drenaje.

Descripcion silvicultural y de manejo de la especie

Produccién en vivero: La especie corresponde a un hibrido entre
el Eucalyptus urophylla y Eucalyptus grandis. La germinacion de la
semilla se produce de 7 a 14 dias después de la siembra. Las
plantas usualmente se cultivan hasta una altura de 20 a 30 cm., lo

gue toma entre 3 a 5 meses.

Fuentes semilleros: En Brasil se encuentran establecidos bancos
clonales de donde se obtienen material vegetativo para su

propagacion.

Reproduccidén vegetativa: Por estacas o micro estacas, con la

ayuda de hormonas enraizadoras.

Preparacién de terreno: La intensidad de la labranza depende del
grado de la pendiente, es preferible plantar abriendo surcos que
sigan las curvas de nivel, para aprovechar de mejor manera el

agua lluvia o posibilitar el drenaje.

Plantacién (diseiio y densidad): Especie adecuada para

proyectos con enfoque industrial, cuyo objetivo sea pulpa. EIl
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espaciamiento para este objetivo debe ser de 3 x 2m, con una

densidad de 1.666 arboles/ha, pudiéndose aumentar.

Crecimiento (IMA): El incremento medio anual en altura es de
3.97 m. y en didmetro de 4 cm. Manejo silvicultural. Limpias los
dos primeros afos, y después del aprovechamiento, el manejo de

rebrote.

Turno o rotacion: El turno de corte y produccion es en el sexto
afio, por su capacidad de rebrote, la segunda rotacion puede

realizarse con manejo de estas.

Rendimiento volumétrico: El rendimiento anual es entre 40 m3 a
50 m3ha. La produccién promedio aprovechable para pulpa por

hectarea es de 250 m3/ha.

Usos de la madera: Son usados para produccién de celulosa,
postes de alumbrado, trozas para aserrados, puntales para
construccion civil, fabricacibn de postes, suelos de parquet,

soportes en minas, tableros de fibras.

Propiedades organolépticas de la madera

Organoléptica

Color amarillo palido.
Veteado poco diferenciado.
Textura mediana.

Grano recto ha entrecruzado.
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o Olor no distintivo, algo parecido a tanino.

J Sabor no distintivo.

o Brillo mediano.

o Durabilidad: Se estan efectuando pruebas de individuos de las

plantaciones de Esmeraldas. Sin embargo, literatura menciona que

la albura no es muy durable, y el duramen lo es mejor.

o Trabajabilidad: Responde adecuadamente al cepillado, taladro y
enclavado.
o Propiedades fisicas y mecanicas: Densidad aparente (de 450 a

550 kg/m® - liviana), dureza (300 a 500 - blanda), buen
comportamiento y resistencia al fuego y acepta tintes -adhesivos -

no mancha azul, no muy susceptible al taladrador.

Usos de la madera juvenil

Las especies forestales de “rapido crecimiento” como es el caso
del genero Eucalyptus, genera condiciones de produccién de madera que
en los primeros afios origina lo que llamamos “madera juvenil” la cual
presenta baja densidad, fiboras mas cortas, con un angulo de microfibrillas
alto y, por lo tanto, redunda en parametros de baja calidad como la
resistencia mecanica, dureza, estabilidad dimensional, etc. Todos estos
parametros comienzan a mejorar paulatinamente en el crecimiento del

arbol, por lo cual, a medida que crece el arbol comienza a generar mejor
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calidad de madera hasta llegar a una estabilidad en las propiedades,
material que llamamos “madera adulta” (Doldan, 2019).

La madera juvenil se caracteriza por un incremento progresivo en
sus dimensiones y cambios correspondientes de forma, estructura y
disposicion de las células en los sucesivos incrementos de crecimiento
(Arroyo, 1983).

Se caracteriza por tener bajo peso especifico, una alta contraccion
longitudinal y una correspondiente disminucién en la contraccion
transversal, debido a la orientacion de las microfibrillas. Un &angulo
microfibrilar grande esta asociado también con una baja resistencia a la
tension (Haygreen y Bowyer, 1982).

Es la madera que se crea los primeros afos, madera ligera y poco
resistente; sus células son mas pequefias y no muy duraderas

(NORMADERA, 2019).

2.2.3. Manejo forestal

El manejo forestal se define como el aprovechamiento sostenible
de los productos deseados y de los servicios ambientales que provee el
bosque, sin reducir sus valores inherentes ni su productividad futura. En
términos simples, el manejo forestal se puede definir, como la
planificacion y ejecucion del aprovechamiento, recuperacion y proteccion
del bosque (Robles, 2007).

“‘El manejo forestal se refiere al conjunto de actividades que
permiten maximizar el rendimiento y mejorar la calidad de los productos

finales de una plantacion forestal”. (Galloway, 1993)
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El manejo forestal es un instrumento de gestion forestal resultante
de un proceso de planificacion racional basado en la evaluacién de las
caracteristicas y el potencial forestal del area a utilizarse, elaborado de
acuerdo a las normas y prescripciones de proteccion y sostenibilidad. Se
trata del uso responsable del bosque, las actividades y préacticas
aplicables para el rendimiento sostenible, la reposicion mejoramiento
cualitativo y cuantitativo de los recursos y el mantenimiento del equilibrio
del ecosistema (FAO, 1999).

Se entiende por manejo forestal las actividades de caracterizacion,
evaluacion, investigacion, planificacién, aprovechamiento, proteccién y
control del bosque y otros ecosistemas de vegetacion silvestre,
conducente a asegurar la produccion sostenible de bienes, la provision
sostenible de servicios y la conservacion de la diversidad bioldgica vy el
ambiente (SERFOR, 2015).

El manejo forestal se caracteriza por una gestion por ecosistemas,
siendo necesario que todo aprovechamiento comercial o industrial de
recursos forestales y servicios de los ecosistemas forestales y otros
ecosistemas de vegetacion silvestre cuenten con un plan de manejo
aprobado por la autoridad regional forestal y de fauna silvestre. El plan de
manejo forestal contiene el nivel de estudio de impacto ambiental acorde

con la escala e intensidad de las operaciones (SERFOR, 2015).

2.2.4. Manejo forestal en plantaciones forestales

FAO (2018) Se refiere al conjunto de técnicas y practicas

silviculturales, que permiten mayor rendimiento y mejor calidad de los
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productos de una plantacion forestal. Especialmente se refiere a las
practicas de deshije, poda y raleo. Debido a un buen manejo se
obtendran &rboles de mayor grosor y el producto final ser4 de buena

calidad.

2.2.5. Raleo de una plantacién

El raleo consiste en la corta o eliminacién de una proporcion de los
arboles de un rodal, extrayendo aquellos que interfieren en el crecimiento
de los arboles seleccionados o definitivos para la cosecha final, y/o
cuando no pueden cumplir con la obtenciéon de productos de calidad por
su mal crecimiento o mala forma (Biblioteca Agroecolégica, 2017).

Es una préctica silvicultural con la que se reduce el numero de
arboles en la plantacién, con el objetivo de concentrar el crecimiento en
los mejores individuos. El nimero apropiado de raleos depende del
objetivo final de la plantacion y del mercado para productos provenientes
de los raleos. Se recomienda dos o tres raleos para llegar a la densidad
final deseada (200-250 arboles/ha). El duefio de una plantacion forestal
puede escoger entre tener muchos arboles de didmetros pequefios o
menos arboles de diametro grande. Si no se ralea la plantacion, la
produccién de madera para aserrio sera limitado (Galloway, 1993).

Es la practica de silvicultura que se encarga de remover los
arboles en exceso, enfermos, de mala calidad y matorrales para mejorar
el crecimiento, salud y valor de los cultivos madereros permanentes

(Boletin Agrario, 2019).
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El raleo consiste en la eliminacién de &rboles dentro de una
plantacion, con la finalidad de manejar las condiciones de competencia
mediante la regulacién del distanciamiento entre los individuos. Con el
raleo se favorecen a arboles selectos para la cosecha proveyendo un
mayor espacio aéreo y terrestre (que permite mayor oportunidad de
captar luz, agua y nutrientes). Miente el raleo, se redistribuye el espacio
de forma regular entre cada vez menos arboles, de acuerdo a cierto
criterio de seleccién basado en el método del raleo (ABC en el Este,

2010).

2.2.6. Propiedades mecanicas de la madera

Las propiedades mecanicas de la madera determinan la capacidad
o aptitud para resistir fuerzas externas. Se entiende por fuerza externa
cualquier solicitaciéon que, actuando exteriormente, altere su tamafio,
dimensiéon o la deforme. El esfuerzo necesario para solicitar un material
hasta el limite elastico, determine la tension en el limite de
proporcionalidad, que es la carga maxima a que se puede someter sin
gue produzcan deformaciones permanentes (Cruz, 2005).

Las propiedades mecéanicas, presenta la capacidad de resistir
esfuerzos aplicados, que tienden a alterar su forma y tamafio. La
resistencia a tales esfuerzos, depende de la magnitud de ellas y de la
manera de su aplicacion, pero mas que nada dependera de varias
caracteristicas de la madera que son, entre otras, el peso especifico

aparente y el contenido de humedad (Vargas, 1987, p. 119).
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La efectividad de una madera para resistir cualquier fuerza es
funcion no sélo de la cantidad de sustancia de la pared celular, sino de
las proporciones en que se encuentran los componentes de esa pared
celular en una pieza dada y también de la cantidad de extractivos
depositados en los lumenes de las células (Arroyo, 1983).

La madera no es un material homogéneo, sino un material muy
diferente segun el plano o la direccién que se considere. Como resultado
de esa desigual configuracion, presenta un desigual comportamiento. Es
decir, es un material anisotropico y para dar una idea de este
comportamiento sefialan que la madera, resiste entre 20 y 200 veces mas
en el sentido del eje del arbol, que en el sentido transversal (Vignote y

Jiménez, 1996).

2.2.7. Principales propiedades mecénicas de la madera

Flexion estatica

La flexion estatica es la resistencia de la viga a una carga puntual,
aplicada en el centro de la luz, determinando la tension en el limite de
proporcionalidad, tension de rotura y el médulo de elasticidad (Cruz,
2005).

La resistencia a la flexion es una de las mas importantes
propiedades mecéanicas en la utilizacién de la madera como material de
construccion, siendo el factor principal en la construccién de casas,

puertas, tejados, paredes de madera, etc. (Rivero, 2004).
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La flexion estatica es la resistencia que ofrece la madera a una
carga gque actla sobre una viga y los valores numéricos promedios sirven
de base para obtener los valores de disefio, que son los que se emplean
en los célculos de las vigas. Dentro de los esfuerzos en flexion estéatica
esta el modulo de elasticidad (MOE), que es un indice de la facilidad o
dificultad que tiene las maderas para su deformacion sefialando que
mientras la madera presente mayor MOE, menor sera su deformacion
(Arostegui, 1982).

El médulo de ruptura (MOR) indica la resistencia que tiene la
madera para fallar bajo la accién de una carga. Al analizar su influencia
se puede partir del siguiente principio. La especie que presente el menor
valor del moédulo de ruptura es la que tiene el mejor comportamiento

(Lldncor, 1977).

Compresion paralela al grano

La compresion paralela a las fibras es la resistencia de la madera a
una carga en direccion paralela a las fibras, la que se realiza en columnas
cortas para determinar la tension de rotura, tension en el limite de
proporcionalidad y modulo de elasticidad (Cruz, 2005).

La compresién paralela al grano tiene importancia en la
construccion de viviendas, cuando la madera se usa en puntales y
columnas; al referirse a la resistencia maxima a la compresion paralela al
grano menciona que es la carga que produce la falla (Arostegui, 1982).

La importancia del conocimiento de esta resistencia se refleja en el

comportamiento de la madera cuando actia como poste, pilar, etc.
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(Rivero, 2004).

Compresion perpendicular al grano

La compresion normal a las fibras es la resistencia de la madera a
una carga en direccion normal a las fibras, aplicada en una cara radial,
determinando la tension en el limite de proporcionalidad y tension
maxima (Cruz, 2005).

La compresion perpendicular consiste en determinar la capacidad
de sustentar las fuerzas que tienden a aplastar las fibras, unas contra
otras; es un ensayo que no presenta carga maxima y es realizado
principalmente en la cara tangencial (Vargas, 1987).

La compresion perpendicular también tiene importancia en la
construcciéon vigas y viguetas en las cuales se transmiten cargas
perpendiculares a las piezas hechas de madera, asi como el caso de
durmientes, sefiala que la madera se puede cargar en esta direccién en
forma practicamente ilimitada sin conseguir una carga maxima bajo la

cual la madera se rompa (Arostegui, 1982).

Dureza

La dureza es la resistencia que presenta la madera a la
penetracion (Cruz, 2005).

La dureza es la resistencia que opone la madera a la abrasion,
desgaste, penetracién y la compresion que en ella se ejerce (Vargas,
1987).

La dureza de la madera es muy utilizada para la industria del

parguet, machihnembrado, etc. (Rivero, 2004).
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Extraccion de clavo

La extraccion de clavos se mide su resistencia por la fuerza
necesaria para extraer un clavo de la madera. Se debe considerar la
resistencia al desclave en una superficie paralela a las fibras y en una
superficie normal a las fibras (Cruz, 2005).

Los clavos resisten cargas de extraccion, cargas laterales o
combinaciones de estas dos. Ambas resistencias son afectadas por la
madera, el clavo, y las condiciones de uso. En general, sin embargo,
cualquier variacidon de estos factores tiene un efecto mas pronunciado en

la resistencia de extraccion que en la resistencia lateral (USDA, 1999).

Tension paralela al grano

La tension paralela a las fibras es la resistencia a una carga de
traccion en direccion paralela a las fibras (Cruz, 2005).

La resistencia a la traccion es solo de poca importancia para
muebles y construcciones de interiores. Se distingue entre resistencia a la
traccion longitudinal y transversal, la primera es inferior al 1% de la
resistencia longitudinal a las fibras. La resistencia a la compresion puede

en general no tenerse en cuenta en ebanisteria (Nutsch, 2000).

Tension perpendicular al grano

La tension normal a las fibras es la resistencia que opone la

madera a una carga de traccién normal a las fibras (Cruz, 2005).



24

Clivaje

Es la resistencia que ofrece la madera al rajamiento. Puede ser
tangencial y radial, dependiendo de la ubicacion de los anillos de

crecimiento (Cruz, 2005).

Cizallamiento

Consiste en medir la capacidad que tiene la madera para resistir
fuerzas que tienden a producir deslizamiento de un plano interno de la
madera sobre su adyacente (Vargas, 1987).

El cizallamiento o esfuerzo cortante de la madera se determina
solamente en la direccion paralela al grano, porque la madera es mas
débil en esta direccion (Arroyo, 1983).

El cizallamiento paralelo a las fibras es importante cuando se
disefla conexiones entre elementos estructurales en construccion.
Adicionalmente, el esfuerzo de cizallamiento también se desarrolla
internamente en una viga de madera bajo carga debido a que las
diferentes capas tienden a deslizarse horizontalmente (Haygreen vy

Bowyer, 1982).

2.2.8. Propiedades fisicas de la madera

Panshin y De Zeeuw (1980), basicamente todas las propiedades
fisicas de la madera estan determinadas por los factores inherentes en su
organizacion estructural. Estos pueden ser resumidos en cinco

categorias:
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o La cantidad de sustancia presente en la pared celular en un
volumen de madera determinado.

o La cantidad de agua presente en la pared celular.

o La proporcion de la composicibn de los componentes quimicos
primarios de la pared celular y la cantidad, asi como la naturaleza
de los las sustancias extrafias presentes.

o El arreglo y orientacion de los materiales de la pared en la célula y
en los diferentes tejidos.

o El tipo, tamafio, proporcion y arreglo de las células que conforman

el tejido lefioso.

El primero de estos factores se mide a partir del peso especifico de
la madera y provee uno de los indices mas utiles para predecir el
comportamiento fisico de la madera. El segundo factor afecta
intensamente el comportamiento fisico de la madera en general, no solo
debido a que la adicion de agua en las paredes celulares cambia su
densidad y dimensiones sino también por los efectos en la plasticidad y la

transferencia de energia dentro de la pieza de madera.

Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen a un determinado
contenido de humedad. Un aumento en el contenido de humedad trae
COmMo consecuencia un incremento de su masa en una proporcion mayor
gue el incremento de su volumen y por lo tanto la densidad aumentara

(JUNAC, 1989).
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JUNAC (1989), sostiene que para efectos de comparacion de la
densidad entre especies, se han normalizado los siguientes valores:
densidad anhidra que es masas seco al honor entre volumen seco al
horno; densidad normal que es masa al 12% de contenido de humedad
entre volumen al 12% de CH; densidad en el PSF que es masa al 30% de
CH entre volumen al 30% de CH.

La densidad de una madera es uno de los datos méas importantes
para su clasificacion técnica, ya que existe una relacion bastante

constante entre densidad y resistencia mecanica (Kollman, 1959).

Densidad basica

La densidad basica es una de las caracteristicas mas importantes
de la madera, siendo relacion entre el peso seco al horno y su volumen
verde. La densidad de la madera tiene gran influencia en las propiedades
mecdanicas como, la resistencia a la flexion, dureza y otros (Aréstegui,

1982).

Contenido de humedad (CH)

El contenido de humedad se define como el peso de la cantidad de
agua presente en una pieza de madera, expresado en funcion del peso
de esa pieza en condicion seca al horno o anhidra. Para la determinacién
del contenido de humedad se hace considerando sélo los valores del
agua libre y de saturacién o higroscopica, en la practica, la madera se
considera totalmente seca cuando al secarla en estufa a 103 + 2 grados

centigrados alcanza su peso constante (JUNAC, 1989).
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El contenido de humedad influye en el peso, resistencia mecanica,
contraccion y expansion, conductividad térmica, acustica, durabilidad,
inflamabilidad y permeabilidad de la madera (Arostegui, 1982).

Una vez recién cortada, la madera puede tener niveles de
humedad alrededor del 200%. Agua fija en las paredes celulares sujetas
bajo fuerzas moleculares y el agua libre mediante fuerzas capilares en los
espacios intercelulares son destacadas por poseer gran parte de esta
humedad. En uso normal, el contenido oscila entre 8 y 25% segun su
peso. En este punto, es importante agregar el concepto de punto de
saturacién de la fibra que representa la proporcion de humedad presente
en la madera cuando las paredes celulares estan saturadas de agua fija
sin que haya agua libre en las células (TODO EN MADERA SHOP,

2020).

Peso especifico

El peso especifico de la madera como la relacion que existe entre
el peso seco al horno de una muestra de ella y el peso del volumen de
agua desplazado por la muestra a un contenido de humedad cualquiera

(Arroyo, 1983).

Contraccion

Es una propiedad que posee la madera, de variar en sus
dimensiones tanto en el sentido radial, tangencial, longitudinal y en su
volumen cuando su estado de humedad varia, como consecuencia del
cambio de su contenido de humedad por debajo del punto de saturacion

de las fibras. La causa de estos cambios dimensionales se debe
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principalmente a la pérdida o entrada de agua higroscopica entre las

estructuras celuldsicas de la pared celular (Arostegui, 1982).

indice de relacién T/R

La relacion de contraccion tangencial y radial es un indice de la
estabilidad de la madera y cuando la relacién entre ambas se acerca a la
unidad, la madera es mas estable y tiene buen comportamiento al secado
(Aréstegui, 1982).

Rodriguez (2006), menciona que para efectos practicos, el valor
mas utilizado es el de la relacion T/R, cuyo resultado no debe superar
ciertos limites para considerar su aptitud de aplicacion. La relacién T/R

determina el grado de estabilidad de la madera:

. T/R < 1 madera estable.
° 1< T/R < 2 madera medianamente estable.
. T/R > 2 madera poco estable.

Clasificacion de la madera segun sus propiedades fisicas y

mecanicas

Tabla 1

Rango de densidades y contracciones volumétricas

Densidad (g/cm?) Contraccion

Clasificacion Seca al Seca al . . .
; Béasica Volumétrica
aire horno
Muy baja <0.35 <0.30 <0.30 <9.0
(MB)
) 0.35-0.50 0.30-0.45 0.31 - 91-11.0
Baja (B) 0.40
Media (M) 0.51-0.75 0.46-0.70 0(.)4;0— 11.1-13.0
Alta (A) 0.76-1.0 0.71-0.86 0.61-0.80 13.1-15.0
Muy alta (MA) 1.0> 0.86 > >0.81 15.0 >

Fuente: Aréstegui (1975).
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Tabla 2
indice de estabilidad (T/R) y punto de saturacién de las fibras (PSF)
Clasificacion T/R Clasificacion PSF (%)
Muy estable (ME) <15 _
Bajo (B) <25
Estable (E) 151-2.0
Moderadamente estable (ME) 2.1-2.5 Normal (N) 25-35
Inestable (1) 2.51-3.0
_ Alto (A) 35>
Muy inestable (M) 3.1>

Fuente: Aréstegui (1975).

Tabla 3

Flexion estatica, comprensién paralela y perpendicular, tension

perpendicular al grano

Flexion estatica Compresiébn ~ Compresion Tension
Clasificacion MOR MOE paralela perpendicular perpendicular
(kg/cm2) (tn/cm2)  RM (kg/cm?)  ELP (kg/cm?)  (kg/cm?)
Muy baja <550 <75 <325 <35 <20
Baja 550 — 800 75-105 325-450 35-65 21-40
Media 801-1000 106 -125 451 — 530 66 - 85 41 -60
Alta 1001 -1300 126-150 531 - 650 86 - 125 61-80
Muy alta > 1300 > 150 > 650 > 125 81>

Fuente: Davalos y Barcenas (1999).

Tabla 4

Dureza, cizallamiento, extraccion de clavos y clivaje

Dureza . . .. Extraccion
Clasificacion Cizallamiento - Clivaje de clavos
Lateral (kg) Extremos (kg) (kg/cm?) (kg/cm) (kg)
Muy baja <150 <160 <50 <20 <50
Baja 150-350 160 - 400 50 -90 21-40 51-100
Media 351-550 401-625 91-120 41-60 101-150
Alta 551 -900 626 — 1050 121 -165 61-80 151-200
Muy alta > 900 > 1050 > 165 81 > 201 >

Fuente: Davalos y Barcenas (1999).
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Tabla 5
Traccion perpendicular
Clasificacion DurezaExtremos Cizallamiento Clivaje Extraccion de
Lateral (kg) (kg) (kg/cm?) (kg/cm) clavos (kg)
Muy baja <150 <160 <50 <20 <50

Baja 150-350 160 -400 50 -90 21-40 51-100
Media 351-550 401 -625 91-120 41-60 101-150
Alta 551-900 626-1050 121-165 61-80 151-200

Muy alta > 900 > 1050 > 165 81 > 201 >
Fuente: Vignote y Jiménez (1996).

2.3. Definicién de términos basicos

. Residuos forestales: Pueden proceder por una parte del
mantenimiento y mejora de las montafas y masas forestales,
cuando se hacen podas, limpiezas, etc. y, por otra, de los residuos
resultantes de cortar los troncos de los arboles para hacer
productos de madera. Estos trabajos generan unos residuos que
es necesario retirar del bosque puesto que constituyen un riesgo
muy importante en la propagacion de plagas y de incendios

forestales (AMBIENTUM, 2019).

. Rodal: Unidad forestal basica. Es un area que comprende un
cultvo mas o menos homogéneo en términos de edad,
composicién de especies y condicidon. Los rodales no tienen que
ser necesariamente unidades permanentes de gestibn ya que
probablemente variaran con el desarrollo y aprovechamiento de la

masa forestal a la que pertenecen (Aula Silvicultura, 2008).
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Plantaciones forestales: Los bosques plantados se establecen
principalmente mediante la siembra de plantas o semillas. La
plantacién resultante es un tipo de bosque plantado cuya
caracteristica es que estd compuesto por una o dos especies de
arboles, regularmente espaciados y con manejo intensivo (FAO,
2018).

Los bosques plantados se manejan a pequefia y gran escala y con
una variedad de objetivos diferentes que incluyen la restauracion
de plantaciones ornamentales, la proteccion del medio ambiente, la
biodiversidad, el secuestro de carbono y la produccion de
productos madereros y no madereros (FAO, 2018).

Si estan manejados de manera sostenible, los bosques plantados
tienen el potencial de suministrar importantes beneficios sociales y
ambientales. Si se desea obtener estos beneficios, es importante
gque las plantaciones estén sometidas a ordenacion
responsable utilizando las mejores préacticas (FAO, 2018).

En la mayoria de los casos, las plantaciones se establecen con el
objetivo de producir madera y pueden producir una amplia gama
de productos madereros, incluidos trozas de aserrio, madera para
pulpa y biomasa para combustible. En muchos casos, las grandes
plantaciones forestales son planificadas y manejadas por
silvicultores profesionales con un alto nivel de conocimientos en
materia de bosques (FAO, 2018).

Las plantaciones de produccion se instalan en suelos que permitan

actividad de extraccion y se orientan predominantemente al


http://www.fao.org/3/J9256S/J9256S00.pdf
http://www.fao.org/3/j9256s/j9256s00.htm
http://www.fao.org/3/j9256s/j9256s00.htm
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suministro de madera, fibra y productos forestales no maderables,
incluyendo fauna silvestre y servicios ambientales. Pueden
desempefiar también funciones protectoras, recreativas, paisajista
y otras, no excluidas por la extracciéon de productos (SERFOR,

2015).

Silvicultura: Es la disciplina que trata sobre la gestion de los
bosques o montes forestales y también, por extension, la ciencia
que trata de este cultivo; es decir, de las técnicas que se aplican a
las masas forestales para obtener de ellas una produccion
continua y sostenible de bienes y servicios demandados por la

sociedad (Wikipedia, 2019).


https://es.wikipedia.org/wiki/Disciplina_acad%C3%A9mica

3.1.

3.2.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacion aplicado fue de tipo experimental,
acorde con especificaciones de las normas técnicas pertinentes y de
acuerdo a los procedimientos practicados en los laboratorios de la

Universidad Nacional de Ucayali (UNU).

Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacién estuvo constituida por el conjunto de arboles de la
especie Eucalyptus urograndis (eucalipto), proveniente del raleo al 40%,
de la plantacién forestal de dos afios y medio, perteneciente a la
Cerveceria San Juan S.A., ubicado en Carretera Federico Basadre Km.
13 (margen derecha), distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel

Portillo, departamento de Ucayali.

3.2.2. Muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, previamente se realizo
un muestreo piloto del DAP de 25 individuos para calcular el coeficiente
de variacion (CV) que es 10%. El error (E) fue de 5% y se aplicéd la

siguiente expresion.
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n= jTl— a/2!2 QCV!Z
E2

Donde:

n = Tamafo de la muestra.

T =T de Student con n-1 gl.

CV = Coeficiente de variacion en %.

E = Error experimental en %.

El tamafio de la muestra fue de 16 &arboles, teniendo en
consideracion la buena conformacion fisica y biolégica. Asimismo, se

procedio a la georeferenciacion de los arboles con el uso de un GPS.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.3.1. Técnica

La recoleccion de datos se hizo a base de la observacion directa,
el cual fueron registrados en formatos y libretas de campo. Asimismo,
también se emplearon algunos materiales, instrumentos y equipos

adecuados para obtener la informacion lo mas exacto posible.

3.3.2. Instrumento

El instrumento utilizado fue la observaciéon directa en laboratorio,
para el registro de datos se elaboraron previamente formatos. Para la
toma de informacién fue necesario contar con los siguientes materiales

de campo y laboratorio, asi como maquinarias y equipos.
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Materiales de campo

v' Forcipula.

v' Cinta métrica.

v" Machete.

v' Libreta de campo.

v' Pinturay brocha.

v' Marcadores indelebles.
v' Bolsa de polietileno.

v/ Camara digital.

Materiales de laboratorio

v' Formato de registro de mediciones.

v' Lépiz y lapicero.

v' Probetas de la especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) para
determinacién de propiedades fisicas.

v" Probetas de la especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) para

determinacién de propiedades mecanicas.

Maquinarias y equipos

v" Motosierra.

v' Sierra de cinta.

v' Mesa despuntadora
v GPS.

v/ Balanza analitica.

v Calibrador digital.
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v' Estufa.

v" Prensa universal.
v' Computadora.

v' Escaner.

v' Impresora.

v" Calculadora.

3.4. Procedimiento de recoleccion de datos

3.4.1. Ejecucidn del raleo

El raleo se realiz6 en la plantacion forestal de la especie
Eucalyptus urograndis (eucalipto) de dos afios y medio perteneciente a la
Cerveceria San Juan S.A. (in situ), mediante el uso de una motosierra,
machete y herramientas adecuadas en los lotes 1 y 2 como se aprecia en
la figura 1. Previo al tumbado, se seleccionaron los individuos (16
arboles) que fueron utilizados para efecto del estudio, los cuales
cumplieron con las caracteristicas morfoldégicas que garanticen la mayor
obtencién de informacion.

Inmediatamente después de la cosecha, las trozas fueron
codificadas para su posterior traslado al taller de carpinteria de la
Universidad Nacional de Ucayali, donde se realizaron las probetas de

madera para sus posteriores estudios.
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Figura 1
Plano de plantacion forestal de 68 hectareas de la Cerveceria San
Juan S.A.
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3.4.2. Preparacién de probetas

Las probetas fueron elaboradas en el taller de carpinteria de la
Universidad Nacional de Ucayali. Las probetas para las propiedades
fisicas se obtuvieron de rodajas de 15 cm de espesor, provenientes de
los tres niveles longitudinales del fuste (basal, medio y apical), donde el
diametro estuvo supeditado a las caracteristicas morfologicas del arbol.
Para el estudio fisico, las probetas seran de las siguientes dimensiones: 2

cmx2cmx 10 cm.

Figura 2

Gréfico representativo del posible desarrollo de la obtencion de

probetas
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Para el estudio de propiedades mecanicas de la madera juvenil de
la especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) se obtendra probetas con las

siguientes dimensiones:

° Flexion estatica: 2.5 cm x 2.5 cm x 41 cm.
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o Compresion paralela a las fibras: 2.5 cm x 2.5 cm x 10 cm.

o Compresion perpendicular a las fibras: 5 cm x 5 cm x 15 cm.
J Dureza: 5cm x 5 cm x 15 cm.

o Cizallamiento paralelo a las fibras: 5 cm x 5 cm x 6.25 cm.

o Tensién perpendicular al grano: 5 cm x 5 cm x 6.25 cm.

o Tension paralela al grano: 5 cm x5 cm x 6.25 cm.

o Clivaje: 5cm x5cm x 9.5 cm.

3.4.3. Ensayos de propiedades fisicas

Los ensayos de las propiedades fisicas de la madera juvenil de la
especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) se realizaran en el Laboratorio

de Anatomia de la Madera de la Universidad Nacional de Ucayali.

Contenido de humedad (CH)

Se determind rigiéndonos por lo establecido en la NTP 251.010,

mediante la siguiente formula:

CH % = Ph — Psh * 100
Psh

Donde:

CH = contenido de humedad en porcentaje.
Ph = Peso himedo o saturado en gramos.

Psh = Peso seco al horno en gramos.

Densidad

La determinacion de las densidades estad en funcion al contenido

de humedad, cuyo proceso consiste en determinar el peso y volumen de
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la probeta de madera, de acuerdo a lo establecido en la norma NTP

251.010.

o Densidad verde humeda o saturada: Se define como el cociente
entre el peso humedo o saturado en gramos y el volumen humedo
o saturado en centimetro cubico, de las probetas de madera.

h

Dv =P
Vv
Donde:

Dv = Densidad verde en g/cm3

Ph = Peso verde o saturado con CH > 30%, en g.

Vv = Volumen verde o saturado con CH > 30%, en cm3.

. Densidad basica: Es el cociente entre el peso seco al horno en
gramos Yy el volumen humedo o saturado en centimetro cubico, de
las probetas de madera.

Db = Psh
Vv

Donde:
Db = Densidad bésica en g/cm3
Psh = Peso seco al horno con CH = 0%, en g.

Vv = Volumen verde o saturado con CH > 30%, en cms.

o Densidad seca al aire: Es el cociente entre el peso seco al aire (=
12% CH) en gramos y el volumen seco al aire (= 12% CH) en
centimetro cubico, de las probetas de madera.

Dsa = Psa
Vsa
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Donde:
Dsa = Densidad seca al aire en g/cm?3
Psa = Peso seca al aire con CH = 12%, en g.

Vsa = Volumen seca al aire con CH = 12%, en cm?3.

o Densidad seca al horno: Es el cociente entre el peso seco al
horno en gramos y el volumen seco al horno en centimetro cubico,

de las probetas de madera.

Dsh = Psh
Vsh

Donde:
Dsh = Densidad seca al horno en g/cm3
Psh = Peso seca al horno con CH = 0%, en g.

Vsh = Volumen seca al horno con CH = 0%, en cm?.

Cambios dimensionales (contraccion)

Para la evaluacion de las contracciones lineales y volumétricas,

nos basaremos con lo estipulado en la norma NTP 251.012.2014.

. Contraccion radial (Br): Es la disminucion dimensional en sentido
radial de la madera, desde el estado humedo (CH > 30%) hasta su

estado anhidro (CH= 0%), expresado en porcentaje

Br = (Dri— Drf) * 100
Drf

Donde:
Br = Contraccién radial en %

Dri = Dimensioén radial inicial (CH > 30%), en cm.
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Drf = Dimension radial final (CH = 0%), en cm.

Contraccion tangencial (Bt): Es la disminucién dimensional en
sentido tangencial de la madera, desde el estado humedo (CH >

30%) hasta su estado anhidro (CH= 0%), expresado en porcentaje

pt = (Dti — Dtf) * 100
Dtf
Donde:
Bt = Contraccién tangencial, en %
Dri = Dimensién tangencial inicial (CH > 30%), en cm.

Drf = Dimension tangencial final (CH = 0%), en cm.

Contraccion longitudinal (Bl): Es la disminucién dimensional en
sentido longitudinal de la madera, desde el estado humedo (CH >

30%) hasta su estado anhidro (CH= 0%), expresado en porcentaje

Bl = (Dli — DIf) * 100
DIf
Donde:
Bl = Contraccion longitudinal, en %.

Dli = Dimension longitudinal inicial (CH > 30%), en cm.

DIf = Dimensién longitudinal final (CH = 0%), en cm.

Contraccion volumétrica (Bv): Es la disminucién volumétrica de
la madera, desde el estado humedo (CH > 30%) hasta su estado

anhidro (CH= 0%), expresado en porcentaje

Bv = (Dvi — Dvf) * 100
Dvf
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Donde:
Bv = Contraccion volumétrica, en %.
Dvi = Dimensién volumétrica inicial (CH > 30%), en cm.

Dvf = Dimensién volumetrica final (CH = 0%), en cm.

o indice de estabilidad dimensional: Se determiné dividiendo la

contraccion tangencial entre la contraccion radial.

T/R = Bt/Br
Donde:
T/R = indice de estabilidad dimensional.
Bt = Contraccién tangencial, en %.

Br = Contraccion radial, en %.

3.4.4. Ensayos de propiedades mecanicas

Los ensayos de propiedades mecénicas de la madera juvenil de la
especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) se realizaran en el Laboratorio
de Tecnologia de la Madera de la Universidad Nacional de Ucayali. Los

ensayos se llevaron acabo de acuerdo a lo establecido en la norma NTP.

Flexion estética

El ensayo de se realizé de acuerdo a la norma NTP 251.0103.

o El esfuerzo de la fibra al limite proporcional. P: carga al limite
proporcional en kilogramos. L: distancia entre los soportes, luz de
la probeta en centimetro. a: ancho de la probeta en centimetro. h:

espesor de la probeta en centimetro.
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. Compresion paralela al grano: Se realizd6 mediante a lo

establecido en la norma NTP 251.085.

Maxima resistencia a la compresion paralela a la fibora (MOR): Pz:
carga maxima en kilogramo. A: area de la probeta antes del

ensayo en centimetro cuadrado.
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Mdédulo de elasticidad en compresion paralela a la fibra (MOE):
Méxima resistencia a la compresion paralela a la fibra: P1: carga al
limite proporcional en kilogramo. L: distancia sobre la cual se midio
la deformacion en centimetro. A: area de la probeta antes del
ensayo en centimetro cuadrado. d: deformacion de la probeta en

centimetro.

Compresion perpendicular al grano: Se realiz6 mediante a lo

establecido en la norma NTP 251.086.

Esfuerzo de la fibra al limite proporcional en compresion
perpendicular a la fibra: P1: carga al limite proporcional en
kilogramo. A: &rea de compresion, ancho de la probeta multiplicado

por el ancho de la placa metélica en centimetro cuadrado.

A \kg.cm™ |
A

Cizallamiento: El ensayo de cizallamiento se realizd siguiendo la

norma NTP 251.010. Pmax:

FPmax .
‘— lkeem™ |
A =

Dureza: Para la realizacion del ensayo de dureza se tuvo en
cuenta la norma NTP 251.010. Segun las normas la velocidad de

carga es de 0.6 cm/min. Se expreso los resultados en kilogramos.
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o Clivaje: El ensayo de clivaje se realizo6 siguiendo la norma NTP
251.010.
Carga maxima I
EM kg, — 7
(=2) ~ Ancho del area de falla|
o Tension perpendicular y paralela al grano: Los ensayos de

tension se realizaron de acuerdo a lo establecido por la norma NTP

251.010.

Carga maxima

EM kg —_ T
) Area de falla

3.5. Tratamiento de datos

Con la finalidad de determinar si existe diferencias significativas
entre las propiedades fisicas y mecénicas de la madera juvenil de la
especie Eucalyptus urograndis (eucalipto) por niveles longitudinales del
fuste, se realizara un analisis de la varianza de un factor (ANVAL), para

cada una de las propiedades fisicas y mecénicas.

. Factor anico: niveles de fuste.
o Tratamientos: 3 niveles (basal, medio y apical).
o Variable de estudio: propiedades fisicas y mecéanicas.

De existir diferencias significativas entre las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera y con la finalidad de esclarecer entre los niveles

del fuste, se aplicara la prueba de Tukey.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas de la madera juvenil de Eucalyptus urograndis

(EUCALIPTO)

4.1.1. Contenido maximo de humedad de la madera juvenil

Tabla 6
Contenido de humedad maximo por niveles longitudinales del fuste
Contenido Parametros N. N. N. Promedio
de humedad basal medio  apical
CH Media (%) 102.29 108.91 114.10 108.4
. s (%) 36.23 37.70 40.16 38
maximo

C.V. (%) 35.42 34.62 35.20 35.1

Figura 3
Contenido de humedad maximo por niveles longitudinales del fuste
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La tabla 6 y la figura 3 ponen en evidencia los valores promedios
del contenido de humedad maximo de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) en los tres niveles longitudinales del fuste, en el
nivel basal alcanzé 102.29% con un CV 34.62%, el nivel medio 108.41

con CV 23.28% y en el nivel apical 114.10% con un CV de 35.20%.
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Tabla 7

Andlisis de varianza del contenido de humedad méaximo

Contenido Fuente de P- Nivel
de "y Gl SC CM Fobs valor signif.
variacion
humedad
C. H. Entre 2 6.5321 3.2660 0.133 0.875 NS

maximo niveles

En la tabla 7 se aprecia el andlisis de varianza del contenido de
humedad maximo por niveles longitudinales dl fuste, resultando que no
existe diferencias significativas en el contenido de humedad méaximo
entre los niveles del fuste de la madera juvenil de Eucalyptus urograndis
(Eucalipto), por lo que se precisa que su contenido promedio de humedad
méximo se encuentra en 108.4%, con un C.V. de 35.1%.

Mendoza (2015) determiné las propiedades fisicas de la madera
de Eucalyptus urograndis de 9 afios de edad, procedentes del Sector,
‘Santa Herminia-Palomar” de la localidad de Villa Rica, Oxapampa-
Pasco, encontrando un contenido de humedad méaximo de 123.37%,
ligeramente superior al CH méximo encontrado para la madera de 2.5
afnos de edad.

A todo esto, TODO EN MADERA SHOP (2020) sostiene que la
madera recién cortada, puede tener niveles de humedad alrededor del
200%. Agua fija en las paredes celulares sujetas bajo fuerzas
moleculares y el agua libre mediante fuerzas capilares en los espacios
intercelulares son destacadas por poseer gran parte de esta humedad.

En uso normal, el contenido oscila entre 8 y 25% segun su peso.
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4.1.2. Densidad de la madera

La tabla 8 y la figura 4 ponen en evidencia los valores promedios
de la densidad béasica de la madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto)
en los tres niveles longitudinales del fuste, en el nivel basal alcanzé 0.50
g/cm3 con un CV 15.63%, el nivel medio 0.46 g/cm3 con CV 23.28% y en
el nivel apical 0.44 g/cm3con un CV de 13.89%. De igual modo se aprecia
la densidad anhidra cuyo valor promedio en el nivel basal fue de 0.56
g/cm3 con un CV de 13.57%, en el nivel medio 0.53 g/cm3 con un CV de
11.08% y en el nivel apical 0.50 g/cm? con un CV de 13.74%. Finalmente,
la densidad seca al aire cuyo valor promedio en el nivel basal fue de 0.65
g/cm3 con un CV de 15.23%, en el nivel medio 0.60 g/cm3 con un CV de

16.50% y en el nivel apical con 0.57g/cm3 con un CV de 14.09%.

Tabla 8

Tipos de densidades por niveles longitudinales del fuste

Densidad de la Parametros Nivel del_fuste _

madera Basal Medio Apical
Media (g/cms3) 0.50 0.46 0.44

Basica s (g/cm3) 0.08 0.06 0.06
C.V. (%) 15.63 12.28 13.89

Media (g/cm3) 0.56 0.53 0.50

Anhidra s (g/cm3) 0.08 0.06 0.07
C.V. (%) 13.57 11.08 13.74

Media (g/cms3) 0.65 0.60 0.57

Seca al aire s (g/cm3) 0.10 0.10 0.08

C.V. (%) 15.23 16.50 14.09
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Figura 4
Tres tipos de densidades de la madera por niveles longitudinales del
fuste
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En la tabla 9, se aprecia el resumen de la varianza de los analisis
de varianzas de las densidades basica, anhidra y seca al aire, por niveles
longitudinales del fuste. Los resultados indican que si existe diferencias
significativas entre los promedios de las densidades de la madera juvenil

por niveles longitudinales del fuste.

Tabla 9
Resumen del analisis de varianza de los tipos de densidades
Densidad de Fuente de P-  Nivel
i i GI SC CM Fobs . .
la madera variaciéon valor signif.
D. basica Entre niveles 2 0.0354 0.0177 3.769 0.030 *
D anhidra Entre niveles 2 0.0337 0.0168 3.642 0.034 *

D. seca al aire Entre niveles 2 0.058 0.0291 3.366 0.043 *
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Tabla 10
Resumen de la prueba de Tukey de las densidades de la madera

Tipo de densidades Densidades (g/cm?)

N. basal N. medio N. apical
0.50 0.46 0.44
D. basica A A
B B
0.56 0.53 0.50
D. anhidra A A
B B
0.65 0.60 0.57
D. seca al aire A A
B B

En la tabla 10, se aprecia que se encontro diferencias significativas
en los tres tipos de densidades, las densidades de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (Eucalipto) disminuyen del nivel basal hacia el
nivel apical del fuste del arbol, resultando mas densa la madera del nivel
basal, una densidad intermedia el nivel medio y la menos densa en el
nivel apical del fuste del arbol, en los tres tipos de densidades estudiadas.

La densidad basica es una de las caracteristicas mas importantes
de la madera, siendo relacion entre el peso seco al horno y su volumen
verde. La densidad de la madera tiene gran influencia en las propiedades
mecdanicas como, la resistencia a la flexion, dureza y otros (Aréstegui,
1982). Asi mismo, segun la escala establecida por Arostegui (1975) las
maderas con densidades basicas entre 0.41 g/cm3 y 0.60 g/cm3 son
consideras como maderas de mediana densidad, a la que corresponde la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) con densidades

basicas que fluctian entre 0.44 y 0.50 g/cms3.
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Al respecto, Mendoza (2015) determiné las propiedades fisicas de
la madera de Eucalyptus urograndis de 9 afios de edad, procedentes del
Sector, “Santa Herminia-Palomar” de la localidad de Villa Rica,

Oxapampa-Pasco, encontrando 0.46 g/cm? de densidad basica.

4.1.3 Contracciones de la madera

La tabla 11 y la figura 5 ponen en evidencia los valores promedios
de la contraccion axial de la madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto)
en los tres niveles longitudinales del fuste, en el nivel basal alcanzo
0.51% con un CV 71.78%, el nivel medio 0.64% con un CV de 63.14% y
en el nivel apical 0.65% con un CV de 58.65%. De igual manera se
aprecia la contraccion radial cuyo valor promedio en el nivel basal fue de
4.22% con un CV de 55.24%, en el nivel medio 4.01% con un CV de
54.59% y en el nivel apical 4.32% con un CV de 52.32%. Asi mismo se
observa el promedio de la contraccion tangencial de la madera juvenil en
el nivel basal el valor alcanzo los 9.43% con un CV de 39.80%, en el nivel
medio la contraccion tangencial fue de 8.47% con un CV de 34.57% y en
el nivel apical la contraccion tangencial alcanzé 8.367% con un CV de
33.41%. Finalmente, la contraccién volumétrica tuvo un valor promedio en
el nivel basal de 13.24% con un CV de 38.92%, en el nivel medio 12.68%
con un CV de 37.87% y en el nivel apical con 13.63% con un CV de

33.04%.
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Tipos de contracciones por niveles longitudinales del fuste

Contracciones

Niveles longitudinales del fuste Promedio

de la madera Parametros Basal Medio Apical
Media (%) 0.51 0.60 0.65 0.59
Longitudinal s (%) 0.36 0.38 0.38 0.37
C.V. (%) 71.78 63.14 58.55 64.49
Media (%) 4.22 4.01 4.32 4.18
Radial s (%) 2.33 2.19 2.31 2.28
C.V. (%) 55.24 54.59 53.32 54.38
Media (%) 9.43 8.47 8.67 8.86
Tangencial s (%) 3.75 2.93 2.90 3.19
C.V. (%) 39.80 34.57 33.41 35.93
Media (%) 13.24 12.68 13.63 13.18
Volumétrica s (%) 5.15 4.80 4.50 4.82
C.V. (%) 38.92 37.87 33.04 36.61

Figura 5
Tipos de contracciones de la madera por niveles longitudinales del
fuste
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La tabla 12 muestra el resumen de cuatro analisis de la varianza

para demostrar la existencia de diferencias significativas entre los

promedios de los diferentes tipos de contracciones lineales y volumétrica

de la madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). En dicha tabla

se aprecia que no existe diferencias significativas entre las contracciones
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lineales como: axial, radial y tangencial, asi como la contraccion
volumétrica entre los diferentes niveles longitudinales del fuste,
precisando que los valores de las contracciones son similares en todo los
niveles del fuste del arbol. Por consiguiente, los valores promedio para
las siguientes contracciones lineales fueron: axial 0.50%, radial 4.18% y
tangencial 8.86%, en lo que concierne a contraccion volumétrica fue de
en promedio 13.18%.

Tabla 12

Resumen del analisis de varianza de los tipos de contracciones por

niveles del fuste

Contracciones Fuente de P- Nivel
o Gl SC CM Fobs o
de la madera variacion valor signif.

Longitudinal Entre niveles 2 0.1844 0.0922 0.657 0.523 NS

Radial Entre niveles 2 0.8882 0.4441 0.086 0.918 NS

Tangencial Entre niveles 2 8.6975 4.3488 0.420 0.659 NS
2

Volumeétrica Entre niveles 7.6407 3.8204 0.164 0.849 NS

De acuerdo a la escala establecida por Arostegui (1975) sobre la
contraccion volumétrica de las maderas; se puede categorizar a la
madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) como de alta contraccion
volumétrica (13.1 — 15.0%), ya que la madera proveniente de cualquier
nivel longitudinal del fuste, presenta un contraccion promedio de 13.8%.

Si se compara con los resultados obtenidos por Mendoza (2015)
determiné las propiedades fisicas de la madera de Eucalyptus urograndis
de 9 afios de edad, procedentes del sector “Santa Herminia-Palomar”, de
la localidad de Villa Rica, Oxapampa-Pasco, encontrando una contracciéon

volumétrica media de 12%, se puede decir que son similares (13.8%).
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4.1.4. indice de estabilidad dimensional de la madera (T/R)

En la tabla 13 y en la figura 6 se observan los valores promedios
del indice de estabilidad dimensional (T/R) de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (Eucalipto) en los tres niveles longitudinales del
fuste, en el nivel basal alcanzé 2.45 con un CV 34.77%, el nivel medio

2.35 con CV 44.16% y en el nivel apical 2.22 con un CV de 45.19%.

Tabla 13

indice de estabilidad dimensional de la madera

Niveles longitudinales del

Pr?izliigad Parametros fuste Promedio
Basal Medio Apical
indice de Media (%) 2.45 2.35 2.22 2.34
estabilidad s (%) 0.85 1.04 1.00 0.96
dimensional T/R C.V. (%) 34.77 44.16 45.09 41.34
Figura 6
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Tabla 14
Resumen del andlisis de la varianza de indice de estabilidad

dimensional (T/R)

. Fuente .
Pr?ipsniigad de Gl SC CM Fobs  P-valor sl\i“\:ﬁll
variacion gnit.
indice de

estabilidad Entre
dimensiona niveles
| T/R

2 0.4557 0.2278 0.244 0.874 NS

En la tabla 14 se aprecia el andlisis de varianza del indice de
estabilidad dimensional (T/R), por niveles longitudinales del fuste,
resultando que no existe diferencias significativas entre los promedios del
T/R de los niveles longitudinales del fuste de la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis (Eucalipto), por lo que se precisa que el indice de
estabilidad dimensional (T/R) global de la madera proveniente de
cualquier nivel del fuste es 2.34 con un CV de 41.34%.

Segun Arostegui (1975) establecié una escala en funcion al indice
de estabilidad (T/R) denominando madera moderadamente estable a los
maderas que presentaban T/R entre 2.1 a 2.5; en ese sentido el T/R de la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) se encuentra dentro
de dicho rango (2.34), por lo que resultaria una madera moderadamente
estable

Mendoza (2015), determind las propiedades fisicas de la madera
de Eucalyptus urograndis de 9 afios de edad, procedentes del Sector,
“Santa Herminia-Palomar” de la localidad de Villa Rica, Oxapampa-
Pasco, encontrando un indice de estabilidad dimensional de 1.96,
ligeramente inferior al T/R encontrado para la madera de 2.5 afos de

edad.
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4.2. Propiedades mecanicas de la madera juvenil de Eucalyptus

urograndis (EUCALIPTO)

4.2.1. Flexién estéatica

Moédulo de ruptura (MOR)

Tabla 15

Médulo de ruptura de la madera por niveles longitudinales del fuste

Niveles longitudinales

Propiedad Parametros del fuste Prolmt;adllo
Basal Medio Apical gioba
N° observaciones 9 6 8 --
Médulo de  Media (kgf/cm?) 449 382 524 451.7
ruptura s (kgf/cm?) 127 141 143 137
C.V. (%) 28 37 27 30.7
Figura 7
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Latabla 15y la figura 7 muestran los valores del médulo de ruptura
(MOR) de la madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) por niveles

longitudinales del fuste, cuyos valores varian entre 382 a 524 kgf/cm?2, por
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lo tanto, para verificar si existe diferencia significativa entre los valores del
MOR por niveles longitudinales del fuste, se realiz6 un analisis de la

varianza unifactorial, cuyo resumen lo detalla la tabla 16.

Tabla 16
Resumen del andlisis de la varianza del modulo de ruptura (MOR) de
la madera
Propl,e(jad Fue_nte_ ge Gl sc CM Fob P- l\_llve_l
mecanica  variacion valor signif.
Maodulo de Entre 1.98 0.16
_ 2 69878 34939 NS
ruptura niveles 3 3

La tabla 16 pone en evidencia que entre el MOR de la madera por
niveles longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), no
existe diferencias significativas, en consecuencia, el MOR promedio de
cualquier madera del fuste presenta un valor de 451.7 kgf/cm2, con un
Coeficiente de variacion de 30.7% y que segun la escala de Davalos y
Barcenas (1999) para productos maderables la madera juvenil presenta
un moédulo de ruptura muy bajo (< 550 kgf/cm?).

Sobre el Eucalyptus urograndis (Eucalipto) no se encontrd
informacion sobre todas las propiedades mecanica, por lo tanto, se le ha
relacionado con los valores del médulo de ruptura de Eucalyptus grandis
(Eucalipto) de plantacién, en Tacuarembd, Uruguay, de 19 afios de edad.
El estudio fue realizado por Cueto et al., (2012), quienes encontraron
como MOR promedio 727 kgf/cm2, valor muy superior al de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) como consecuencia de su edad de la plantacion de

2.5 afnos.
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Mdédulo de elasticidad (MOE)

Tabla 17
Modulo de elasticidad de la madera por niveles longitudinales del
fuste
Niveles longitudinales del
Propiedad Pardmetros fuste Promedio
Basal Medio  Apical
N° observaciones 9 6 8 --
i 2
Médulo de Media (kgf/cm?) 74800 80900 83288 79663
elasticidad s (kgf/cm2) 23277 29443 9718 20813
C.V. (%) 31 36 12 26
Figura 8
Mdodulo de elasticidad (MOE) de la madera por niveles longitudinales
del fuste
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La tabla 17 y la figura 8 ponen en evidencia los valores del médulo
de elasticidad (MOE) de la madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto)
por niveles longitudinales del fuste, cuyos valores varian entre 74800 a

83288 kgf/cmz?, por lo tanto, para verificar si existe diferencia significativa
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entre los valores del MOE por niveles longitudinales del fuste, se realizo

un analisis de la varianza unifactorial, cuyo resumen lo detalla la tabla 18.

Tabla 18
Resumen del andlisis de la varianza del moédulo de elasticidad (MOE)

de la madera

. Fuente )
Propiedad de G SC CM Fops - Nivel
mecanica L, valor signi.

variacion
Modulo de Entre 4524 226.2 1.23 0.31 NS
elasticidad niveles 4 2 6 1

La tabla 18 muestra que entre los valores promedios del MOE de
la madera por niveles longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis
(Eucalipto), no existe diferencias significativas, en consecuencia el MOE
promedio de cualquier madera del fuste presenta un valor de 79663
kgf/cm2, con un coeficiente de variacion de 26%. Segun la escala de
Déavalos y Barcenas (1999) para productos maderables con MOE que se
encuentran en el rango de 75000 a 105000 kgf/cm2 son considerados
flexibles o baja resistencia a la deformacion, por consiguiente, a la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), le corresponde
dicha clasificacion.

Sobre el modulo de elasticidad (MOE) del Eucalyptus urograndis
(Eucalipto) no se encontré informacion alguna, por lo tanto, se le ha
relacionado con los valores del mdédulo de elasticidad de Eucalyptus
grandis (Eucalipto) de plantacion, en Tacuarembd, Uruguay, de 19 afios
de edad, El estudio fue realizado por Cueto et al.,, (2012), quienes

encontraron como MOE promedio 115626 kgf/cm?, valor muy superior al
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de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) como consecuencia de su edad de

la plantacion de 2.5 afios.

4.2.2. Compresion paralela al grano

Tabla 19

Compresion paralela al grano de la madera por niveles

longitudinales del fuste

Niveles longitudinales del fuste

Propiedad Parametros Basal Medio Apical
Compresion N° observaciones 10 9 5
paralela al Media (kgf/cm?) 240 256 288
grano s (kgf/cm?) 26 35 20
C.V. (%) 11 14 7
Figura 9
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La tabla 19 y la figura 9 ponen de manifiesto los valores de

resistencia a la compresion paralela al grano de la madera de Eucalyptus

urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste, cuyos valores

varian entre 240 a 288 kgf/cm2, por lo tanto, para verificar si existe



62

diferencia significativa entre los valores de resistencia a la compresion
paralela al grano por niveles longitudinales del fuste, se realizé un analisis
de la varianza de un factor, cuyo resumen lo detalla la tabla 20.

Tabla 20

Resumen del analisis de la varianza de la compresion paralela al

grano
Prop[e(jad Fue_nte_fje Gl SC CM Fobe P- I\!lvgl
mecanica variacién valor signi.
Compresién
Entre
paralela al . 2 7925.6 3962.8 4.709 0.020 *
niveles
grano

De tabla 20 se deduce que existen diferencias significativas entre
la resistencia a la compresion paralela al grano por niveles longitudinales
del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). Para determinar entre que
niveles longitudinales ser encuentra la diferencia significativa se realiz6 la

prueba multiple de medias DLS.

Tabla 21
Resumen de la prueba de DLS de la compresion paralela al grano de
la madera
Nivel apical Nivel medio Nivel basal
288 kgf/cm?2 256 kgf/cm?2 240 kgf/cm?2
A A

B B

De la tabla 21 se concluye que no existe diferencias significativas
en cuanto a la resistencia a la compresion paralela al grano el nivel apical
y el nivel medio, tampoco ente el nivel medio y nivel basal, pero si existe

diferencias significativas entre los niveles longitudinales apical y basal,
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siendo el nivel apical el que presenta mayor resistencia a la compresion
paralela al grano (288 kgf/cm?) que el nivel basal (240 kgf/cm?) en la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto).

No se encontrd referencias sobre la compresion paralela al grano
en madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), de manera referencial
se comparo6 con las propiedades mecanica de la madera de Eucalyptus
camaldulensis de Restinga (Brasil) determinado por Nogueira et al.,
(2018), cuyo valor fue de 489 kgf/cm? en madera madura, lo que resulto
muy superior a la resistencia a la compresion paralela al grano de la
madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) (256 — 288 kgf/cm?)
de 5 afos de edad.

Comparado los resultados con la escala de clasificacion
establecida por Déavalos y Barcenas (1999) quien establece que las
maderas con resistencia a la compresion paralela al grano cuyos valores
son < a 325 kgf/cm?, son de muy baja resistencia, correspondiéndole a la

madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) dicha clasificacion.
4.2.3. Compresion perpendicular al grano
Tabla 22

Compresion perpendicular a las fibras de la madera por niveles

longitudinales del fuste

Niveles longitudinales

Propiedad Parametros del fuste Promedio
Basal Medio Apical
Compresion N° observaciones 9 10 4 --
perpendicular Media (kgf/cm?) 59 66 71 65
al grano s (kgf/cm?) 7.7 15.0 19.7 141

C.V. (%) 13.0 2284 276 20.3
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Figura 10
Compresion perpendicular al grano de la madera por niveles
longitudinales del fuste
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La tabla 22 y figura 10 ponen en evidencia los valores de
resistencia a la compresion perpendicular al grano de la madera juvenil
de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste,
cuyos valores varian entre 59 a 71 kgf/cmz2, por lo tanto, para verificar si
existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a la
compresion perpendicular al grano por niveles longitudinales del fuste, se
realizé un analisis de la varianza de un factor.

Tabla 23

Resumen del analisis de la varianza de la compresién perpendicular

al grano de la madera

Fuente

Propiedad de Gl sC CM  Fos Pvalor Vel
mecanica Ly signi.
variacion
Compresion
) Entre
perpendicular _ 2 45338 226.69 1.239 0.310 NS
niveles

al grano
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La tabla 23 muestra que no existen diferencias significativas entre
la resistencia a la compresion perpendicular al grano por niveles
longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). En
consecuencia, la resistencia a la compresion perpendicular al grano
promedio de madera de cualquier nivel del fuste presenta un valor de 65
kgf/lcm?, con un coeficiente de variacion de 20.3%.

De igual manera no se encontrd antecedentes sobre la compresion
perpendicular al grano de la madera de Eucalyptus urograndis
(Eucalipto), de manera referencial se compar6 con algunas propiedades
mecanicas de la madera de Eucalyptus camaldulensis de Restinga
(Brasil) determinado por Nogueira (2018), cuyo valor fue de 63 kgf/cm? en
madera madura, lo que resultd equivalente a la resistencia a la
compresion perpendicular al grano de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) (65 kgf/cm?) de 2.5 afios de edad.

Comparado los resultados con la escala de clasificacion
establecida por Déavalos y Barcenas (1999) quien establece que las
maderas con resistencia a la compresion perpendicular al grano cuyos
valores se encuentran en el rango 35 y 65 kgf/lcm?, son de baja
resistencia, correspondiéndole a la madera juvenil de Eucalyptus

urograndis (Eucalipto) dicha clasificacion.
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4.2.4. Tension perpendicular al grano

Tabla 24
Tension perpendicular al grano por niveles longitudinales del fuste
Niveles
Propiedad Parametros Iongltuf(ljjlsntzles del Promedio
Basal Medio Apical
Tensién N° observaciones 20 17 4 -
erpendicular Media (kgf/cm?) 35 29 27 30
e s(kgficm? 117 132 97 115
g C.V. (%) 33.29 45.27 35.91 38.16
Figura 11
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En la tabla 24 y la figura 11 muestran los valores de resistencia a
la traccion perpendicular al grano de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste, cuyos valores
varian entre 27 a 35 kgf/cm?, por lo tanto, para verificar si existe
diferencia significativa entre los valores de resistencia a la compresion

perpendicular al grano por niveles longitudinales del fuste, se realiz6 un
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andlisis de la varianza de un factor.

Tabla 25
Resumen del andlisis de la varianza de la tension perpendicular al

grano de la madera de la madera juvenil de eucalipto

Propiedad Fuente de Gl sc CM Fope P- Nivel

mecanica  variacion valor signi.
Tensién Entre
perpendicular niveles 2 55157 275.78 1.944 0.155 NS
al grano

La tabla 25 muestra que no existen diferencias significativas entre
la resistencia a la tension perpendicular al grano por niveles
longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). En
consecuencia, la resistencia a la tension perpendicular al grano promedio
de madera de cualquier nivel del fuste presenta un valor de 30 kgf/cmz,
con un coeficiente de variacion de 38.16%.

Tampoco se encontré antecedentes sobre la tension o traccion
perpendicular al grano de la madera de Eucalyptus urograndis
(Eucalipto), de manera referencial se compardé con las propiedades
mecanicas de la madera de Eucalyptus camaldulensis de Restinga
(Brasil) determinado por Nogueira (2018), cuyo valor promedio fue de 47
kgflcm2 en madera madura, lo que resulté superior a la resistencia de la
tension perpendicular al grano de la madera de 2.5 afios de edad del
Eucalyptus urograndis (Eucalipto) (30 kgf/cm?).

Relacionando los resultados con la escala de clasificacion
establecida por Davalos y Barcenas (1999) quien establece que las
maderas con resistencia a la tension perpendicular al grano cuyos valores

se encuentran en el rango de 21 y 40 kgf/cm2, son de baja resistencia,
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correspondiéndole a la madera juvenil de Eucalyptus urograndis

(Eucalipto) dicha clasificacion.

4.2.5. Cizallamiento radial y tangencial

Tabla 26

Cizallamiento radial y tangencial por niveles longitudinales del fuste
de la madera juvenil de eucalipto

. Niveles longitudinales
Propiedad g

mecanica Parametros del fuste Promedio
Basal Medio Apical

N° observaciones 10 7 7 -

Cizallamiento Media (kgf/cm?) 78 80 74 77
radial s (kgficm?) 21 22.4 21.4 21.6
C.V. (%) 26.9 28.1 29.1 28

N° observaciones 10 9 6 --

Clivaje Media (kgf/cm?) 74 59 58 64
tangencial s (kgf/cm?) 20.1 13 11.9 15
C.V. (%) 27.3 22.1 23.3 24.2

En la tabla 26 y la figura 12, se muestran los valores de resistencia
al cizallamiento radial y tangencial de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste, cuyos valores
en el caso de cizallamiento radial varia entre 74 y 80 kgf/cm2 y en el caso
del cizallamiento tangencial varia entre 58 y 74 kgf/cmz, por lo tanto, para
verificar si existe diferencia significativa entre los valores de resistencia al
cizallamiento por niveles longitudinales del fuste, se realizaron los

respectivos analisis de varianza de un factor.
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Figura 12
Cizallamiento radial y tangencial por niveles longitudinales del fuste
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Tabla 27
Resumen del andlisis de la varianza del cizallamiento radial y

tangencial de la madera de eucalipto

Fuente

Propiedad de Gl SC CM Fors - Nivel
mecanica . ., Valor Slgnl.
variacion
Cizallamiento  Entre 15506 6343 0148 0.863 NS
radial niveles
Cizallamiento  Entre 10051 6381 2660 0.092 NS
tangencial niveles

La tabla 27 muestra que no existen diferencias significativas entre
la resistencia al cizallamiento radial, ni entre el cizallamiento tangencial
por niveles longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto).
En consecuencia, la resistencia al cizallamiento radial promedio de
madera de cualquier nivel del fuste presenta un valor de 77 kgf/cm2, con
un coeficiente de variacion de 28% mientras que la resistencia al
cizallamiento tangencial promedio fue de 64 kgf/cm?, con coeficiente de

variacion de 24.2%.
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No se encontrd informacién sobre la resistencia al cizallamiento
radial, ni al cizallamiento tangencial de la madera de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto), de manera referencial se comparé con las
propiedades mecénicas de la madera de Eucalyptus globulus de
Ollantaytambo (Cuzco), determinado por Mansilla (2021), cuyo valor
promedio fue de 103 kgf/cm? en madera madura, sin precisar si el
cizallamiento fue radial o tangencial; lo que si resulté superior a la dureza
de la madera de 2.5 afios de edad del Eucalyptus urograndis (Eucalipto)
tanto en cizallamiento radial (77 kgf/cm?2) y en cizallamiento tangencial (64
kgf/cm?), la diferencia de valores se debe a la edad de la plantacién y a la

especie.

Tabla 28

Resumen de la prueba de dos medias de muestra independiente

Media del Media del Tobservado Ttabular Nivel de
cizallamiento cizallamiento significac.
radial (kgf/cm?) tangencial a=0.05 o=0.01
(kgflcm?)
77 64 0.864 2.0123 --- N.S.

La tabla 28 muestra que no existe diferencia significativa entre la
resistencia al cizallamiento radial y la resistencia al cizallamiento
tangencial. En consecuencia, si estos valores se comparan con la escala
de clasificacién establecida por Vignote y Jiménez (1996), quien sefiala
gue las maderas con resistencia al cizallamiento comprendido en el rango
50 a 90 kgf/cm?, son consideradas como de baja resistencia, por lo tanto,
a la madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) le corresponde

dicha clasificacion.
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4.2.6. Clivaje radial y tangencial

En la tabla 29 y la figura 13 muestran los valores de resistencia al
clivaje radial y clivaje tangencial de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste.

Tabla 29

Clivaje radial y tangencial por niveles longitudinales del fuste de la

madera juvenil de eucalipto

Niveles longitudinales del fuste Promedio

Propiedad Parametros Basal Medio Apical
N° observaciones 10 8 5 --
Clivaje Media (kgf/cm) 4.3 4 4.8 4.4
radial s (kgf/cm) 15 1.2 0.2 1
C.V. (%) 34.6 29.3 4.9 22.9
N° observaciones 11 9 5
Clivaje Media (kgf/cm) 3.8 4.1 3.0 3.6
tangencial s (kgf/cm) 1.6 1.6 13 15
C.V. (%) 43.3 38.0 41.9 41.0
Figura 13
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Tabla 30
Resumen del andlisis de la varianza del clivaje radial y tangencial de

la madera de eucalipto

Propiedad ~ Fuentede o, o~ oy g, P Nivel

mecanica variacion valor signil.

Clivaje radial ~ —"tre 2 1705 0.853 0.312 0.736 NS
niveles

Clivaje Entre 5 3620 1.810 0761 0479 NS
tangencial niveles

Los valores de resistencia al varian en el caso del clivaje radial
entre 4 y 4.8 kgf/cm y en el caso del clivaje tangencial varian entre 3y 4.1
kgf/cm, por lo tanto, para verificar si existe diferencia significativa entre
los valores de resistencia al clivaje por niveles longitudinales del fuste, se
realizaron los analisis de la varianza de un factor respectivos.

La tabla 30 muestra que no existen diferencias significativas entre
la resistencia al clivaje radial, ni entre el clivaje tangencial por niveles
longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). En
consecuencia la resistencia al clivaje radial de la madera de cualquier
nivel del fuste tendra un valor promedio de 4.4 kgf/cm, con un coeficiente
de variacién de 22.9%; mientras que la resistencia al clivaje tangencial
promedio para la madera de cualquier nivel del fuste sera de 3.6 kgf/icm,
con un coeficiente de variacion alto de 41%.

Si los valores de clivaje se comparan con la escala de clasificacion
establecida por Vignote y Jiménez (1996), quien sefiala que las maderas
con resistencia al clivaje < 20 kgf/cm, son consideradas de muy baja
resistencia, por lo tanto, a la madera juvenil de Eucalyptus urograndis

(Eucalipto) le corresponde dicha clasificacion de muy baja resistencia.
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4.2.7. Dureza de lados y extremos

Tabla 31
Dureza de lados y de extremos por niveles longitudinales del fuste

de la madera juvenil de eucalipto

Niveles longitudinales

Propiedad Parametros del fuste Promedio
Basal Medio Apical
N° observaciones 7 6 3 --
Dureza de Media (kgf) 283 272 293 283
lados s (kgf) 40.2 194 57.4 39
C.V. (%) 14.2 7.1 19.6 13.6
N° observaciones 7 6 3
Dureza de Media (kgf) 387 400 373 387
extremos s (kgf) 57.6 51.7 46.5 51.9
C.V. (%) 14.9 12.9 12.5 134
Figura 14

Dureza de lados y de extremos por niveles longitudinales del fuste
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En la tabla 31 y la figura 14 muestran los valores de dureza de
lados y dureza de extremos de la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis (Eucalipto) por niveles longitudinales del fuste, cuyos valores
varian en el caso de dureza de lados entre 272 y 293 kgf y en el caso de
dureza de extremos varian entre 373 y 400 kgf, por lo tanto para verificar

si existe diferencia significativa entre los valores de dureza por niveles
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longitudinales del fuste, se realizaron los analisis de la varianza de un
factor respectivos.
Tabla 32

Resumen del andlisis de la varianza de dureza de lados y dureza de

extremos de la madera juvenil de eucalipto

Propiedad Fuente de Gl SC CM Fobs P- Nivel
mecanica variacion valor signi.

Durezade  Entre o355 46936 0336 0.720 NS
lados niveles

Dureza de Entre

. 2 14324 716.2 0.248 0.784 NS
extremos niveles

La tabla 32 pone en evidencia que no existen diferencias
significativas entre la dureza de lados, ni entre la dureza de extremos por
niveles longitudinales del fuste de Eucalyptus urograndis (Eucalipto). En
consecuencia, la dureza de lados de la madera de cualquier nivel del
fuste tendra un valor promedio de 283 kgf, con un coeficiente de variacién
de 13.6%; mientras que la dureza de extremos promedio para la madera
de cualquier nivel del fuste sera de 387 kgf, con coeficiente de variacién
alto de 13.4%.

No se encontré informacion sobre la dureza de lados, ni sobre la
dureza de extremos de la madera de Eucalyptus urograndis (Eucalipto),
de manera referencial se compar6 con las propiedades mecanicas de la
madera de Eucalyptus nitens de Morelia (Michoacan), determinado por
Casimiro (2015), cuyo valor promedio en dureza de extremos fue de 661
kgf y en dureza de lados 470 kgf, en madera madura; resultando superior
a la dureza del Eucalyptus urograndis (Eucalipto) tanto en dureza de

extremos (387 kgf) y en dureza de lados (283 kgf), la diferencia de
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valores se debe a la edad de la plantacién y a la especie.

Tabla 33

Resumen de la prueba de dos medias de muestras independiente

Media de la Mediade ladureza  Tobservado Ttabular Nivel de
dureza de lados de extremos 0=0.05 o=0.01 Significac.
(kgf) (kgf)
283 387 4606 2.042 2.750 *

La tabla 33 muestra que, si existe diferencias altamente
significativas entre la dureza lateral o de lados y la dureza de extremos,
resultando que la dureza de los extremos es mayor que la dureza lateral,
en la madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto).

Si se compara los valores de la dureza con la escala de
clasificacion establecida por Vignote y Jiménez (1996), quien sefiala que
las maderas con dureza de lados comprendidas entre el rango de 150 -
350 kgf, son consideradas de baja dureza, por lo tanto, a la madera
juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) le corresponde dicha
clasificacion de baja resistencia. Por otro lado, Vignote y Jiménez (1996)
manifiesta que las maderas con dureza de extremos comprendidos entre
el rango de 160 — 400 kgf, también son considerados como madera de
baja dureza, correspondiéndole de igual manera a la madera juvenil de

Eucalyptus urograndis (Eucalipto) dicha clasificacion.

Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de

Eucalyptus urograndis (Eucalipto)

En la tabla 34 se aprecia el resumen de las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera juvenil de Eucalyptus urograndis (Eucalipto) de
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2.5 aflos de edad, proveniente de raleo de plantacion. Esta madera

presenta las siguientes caracteristicas: es de mediana densidad basica,

de alta contraccion volumétrica, de muy bajo médulo de ruptura, de baja

resistencia a la deformacion, de muy baja resistencia a la compresién

paralela al grano, de baja resistencia al cizallamiento, de baja dureza,

entre otros. Por estas razones la madera de Eucalyptus urograndis

(Eucalipto) proveniente de un raleo a los 2.5 afios de edad, no tiene un

uso definido.

Tabla 34

Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas de Eucaliptus

urograndis (Eucalipto)

Propiedades fisicas Unid. r\n/ggzg Ng/ el dﬁ/ll fUStX Clasificacion
C.H. maximo % 1084 —e-
Bésica g/cm3 0.50-0.44 Media
Densidad  Anhidra g/cm3 0.56-0.50 Media
Seca al aire g/cm3 0.65-0.57 Baja

Contraccion volumétrica % 13.18 Alta

indice de estabilidad 2.34 Moderadam.

dimensional T/R estable

Propiedades mecénicas

Flexion MOR Kgf/cm? 451.7 Muy baja

estética MOE Kgf/cm?2 79663 Baja

Compresion paralela al Kgflcm? ~ 240-288 Muy baja

grano

Compresidn perpendicular Kgf/cm? 65 Baja

al grano

Tensién perpendicular al Kgf/cm? 30 Baja

grano

Cizallamiento Radial _ Kgf/cm?2 77 Baja
Tangenci.  Kgf/cm? 64 Baja

Clivaje Radial Kgflcm 4.4 Muy baja
Tangenci.  Kgf/cm 3.6 Muy baja

Dureza Lados Kgf 283 Baja
Extremos Kgf 387 Baja
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Las especies forestales de “rapido crecimiento” como es el caso
del genero Eucalyptus, genera condiciones de produccién de madera que
en los primeros afios origina lo que llamamos “madera juvenil” la cual
presenta baja densidad, fibras mas cortas, con un angulo de microfibrillas
alto y, por lo tanto, redunda en pardmetros de baja calidad como la
resistencia mecénica, dureza, estabilidad dimensional, etc. Todos estos
parametros comienzan a mejorar paulatinamente en el crecimiento del
arbol, por lo cual, a medida que crece el arbol comienza a generar mejor
calidad de madera hasta llegar a una estabilidad en las propiedades,

material que llamamos “madera adulta” (Doldan, 2019).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o En primer lugar, se evidencié que la madera juvenil de Eucalyptus
urograndis proveniente de raleo a los 2,5 afios present6 un
contenido de humedad promedio elevado (108,4%), mientras que
su densidad basica oscilé entre 0,44 y 0,50 g/cm3, mostrando una
disminucion progresiva del nivel basal apical. Asimismo, las
contracciones lineales y volumétricas no mostraron diferencias
significativas entre niveles, alcanzando un valor volumétrico
promedio de 13,18% y un indice de estabilidad dimensional (T/R)
de 2,34, lo cual permiti6 establecer que la madera posee una
mediana densidad, alta contraccion y estabilidad moderada,
condiciones propias de un material joven con estructura celular ain

en formacion.

o Por otro lado, en cuanto a las propiedades mecanicas, se
determiné que los valores obtenidos fueron en general bajos o muy
bajos, lo que confirma el caracter juvenil de la madera. En ese
sentido, el modulo de ruptura (451,7 kgf/cm?) y el modulo de
elasticidad (79 663 kgf/lcm?) no presentaron diferencias
significativas a lo largo del fuste, mientras que la compresion
paralela al grano mostré ligera superioridad en el nivel apical (288
kgf/cm?) respecto al basal (240 kgf/cm?). Del mismo modo, la

compresion perpendicular (65 kgf/cm?), la tension perpendicular
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(30 kgf/cm?), el cizallamiento (64—77 kgf/cm?), el clivaje (3,6—4,4
kgf/cm) y la dureza (283-387 kgf) reflejaron un comportamiento
homogéneo entre niveles, aunque con resistencias insuficientes

para usos estructurales.

o Finalmente, considerando la relacion entre las propiedades fisicas
y mecénicas evaluadas, se concluye que la madera juvenil de
Eucalyptus urograndis de 2,5 afios no presenta las condiciones
necesarias para aplicaciones estructurales ni de alta exigencia
mecanica. Por consiguiente, se recomienda orientar su
aprovechamiento hacia usos secundarios o de bajo requerimiento,
como componentes interiores, embalajes o produccion de tableros
y pulpa. A medida que la especie incremente su edad, se espera
gque las propiedades fisicas y mecanicas mejoren
significativamente, permitiendo su empleo futuro en productos de

mayor valor agregado.

5.2. Recomendaciones

o En vista de que la madera juvenil de Eucalyptus urograndis
proveniente de raleo a los 2,5 afios presenta baja densidad, alta
contraccion y limitadas propiedades mecanicas, se recomienda
posponer su aprovechamiento comercial hasta edades mayores,
de modo que el arbol alcance un estado de madera adulta con
caracteristicas fisicas y estructurales mas estables. Esta practica

permitiria  mejorar la calidad del material y aumentar su
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competitividad frente a otras especies forestales empleadas con

fines industriales.

Asimismo, resulta conveniente destinar la madera juvenil a usos
alternativos, orientados a productos de bajo requerimiento
mecanico o de valor agregado secundario, tales como tableros
aglomerados, biomasa energética, pulpa celulésica, o elementos
temporales para construccion ligera. De esta forma, se
aprovecharia racionalmente el volumen extraido en los raleos,
contribuyendo a la gestion sostenible de las plantaciones forestales

y a la reduccién de residuos maderables.

Finalmente, se sugiere realizar investigaciones complementarias
gue incluyan arboles de distintas edades, manejos silvicolas y
condiciones de sitio, con el propdsito de establecer curvas de
evolucion de las propiedades fisicas y mecanicas de Eucalyptus
urograndis. Dichos estudios permitirian definir con mayor precision
la edad Optima de aprovechamiento y los usos industriales mas
adecuados, fortaleciendo la cadena productiva forestal en la regién

de Ucayali.
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ANEXO 1
DATOS DE DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DE EUCALYPTUS
UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR
NIVELES DEL FUSTE

Densidad basica (g/cms3)

ARBOL N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 0.36 0.36 0.34
2 0.45 0.45 0.45
3 0.38 0.39 0.39
4 0.45 0.46 0.46
5 0.43 0.44 0.46
6 0.47 0.42 0.47
I 0.52 0.44 0.38
9A 0.57 0.52 0.53
9B 0.56 0.54 0.52
11 0.48 0.42 0.40
12 0.54 0.48 0.39
13 0.65 0.61 0.54
14 0.52 0.43 0.37
15 0.45 0.42 0.34
16 0.61 0.50 0.52
17 0.52 0.54 0.45
19 0.58 0.46 0.44
X 0.50 0.46 0.44
S 0.08 0.06 0.06

CV (%) 15.63 13.31 14.69




ANEXO 2
DATOS DE DENSIDAD ANHIDRA DE LA MADERA DE EUCALYPTUS
UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR
NIVELES DEL FUSTE

ARBOL Densidad anhidra (g/cm?3)
N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 0.45 0.41 0.41
2 0.54 0.54 0.55
3 0.46 0.48 0.47
4 0.49 0.50 0.42
5 0.47 0.47 0.49
6 0.59 0.52 0.60
7 0.61 0.50 0.42
9A 0.63 0.58 0.59
oB 0.65 0.61 0.59
11 0.56 0.49 0.48
12 0.57 0.51 0.45
13 0.70 0.65 0.58
14 0.61 0.52 0.44
15 0.53 0.48 0.40
16 0.45 0.55 0.56
17 0.56 0.60 0.52
19 0.65 0.53 0.51
X 0.56 0.53 0.50
S 0.08 0.06 0.07
CV (%) 13.57 11.08 13.74
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DATOS DE DENSIDAD SECA AL AIRE DE LA MADERA DE EUCALYPTUS

UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR

NIVELES DEL FUSTE

Densidad seca al aire (g/cm3)

ARBOL
N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 0.51 0.47 0.46
2 0.61 0.60 0.61
3 0.52 0.53 0.52
4 0.56 0.57 0.60
5 0.53 0.53 0.55
6 0.62 0.54 0.63
7 0.68 0.56 0.47
9A 0.69 0.64 0.65
9B 0.71 0.66 0.65
11 0.63 0.55 0.54
12 0.64 0.58 0.50
13 0.78 0.73 0.65
14 0.67 0.57 0.48
15 0.58 0.53 0.44
16 0.72 0.62 0.65
17 0.88 0.90 0.71
19 0.73 0.59 0.57
X 0.65 0.60 0.57
S 0.10 0.10 0.08
CV (%) 15.23 16.50 14.09
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ANEXO 4
DATOS DE LA CONTRACCION LONGITUDINAL DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE
EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

ARBOL Contraccion longitudinal (%)
N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 0.49 0.41 0.56
2 0.61 0.67 0.65
3 0.44 0.50 0.44
4 0.51 0.55 0.62
5 0.20 0.44 0.73
6 0.62 0.56 0.79
7 0.62 0.56 0.79
9A 0.20 0.12 0.11
9B 0.23 0.36 0.13
11 1.65 1.86 1.84
12 0.23 0.29 0.90
13 0.16 0.39 0.55
14 0.67 0.57 0.48
15 0.58 0.42 0.40
16 0.19 0.83 0.47
17 0.88 0.90 0.80
19 0.33 0.76 0.82
X 0.51 0.60 0.65
S 0.36 0.38 0.38
CV (%) 71.78 63.14 58.55
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ANEXO 5

DATOS DE LA CONTRACCION TANGENCIAL DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE

EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

Contraccion tangencial (%)

ARBOL
N. BASAL N. MEDIO N. COPA

1 16.96 13.32 12.06
2 12.78 10.85 12.48
3 12.56 12.16 11.34
4 4.68 3.80 3.25
5 12.10 9.58 9.32
6 9.86 9.09 8.49
7 10.69 6.17 5.56
9A 8.25 7.83 7.92
9B 12.01 9.58 9.36
11 10.75 9.90 10.11
12 4.66 4.89 8.66
13 4.68 3.80 3.25
14 11.58 11.89 11.95
15 9.65 8.80 9.51
16 9.56 9.91 10.34
17 2.21 4.88 4.83
19 7.34 7.60 8.92
X 9.43 8.47 8.67
S 3.75 2.93 2.90
CV (%) 39.80 3457 33.41




ANEXO 6

DATOS DE LA CONTRACCION RADIAL DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE
EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE
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ARBOL

Contraccion radial (%)

N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 9.37 6.12 7.98
2 6.91 7.85 6.73
3 6.53 7.00 7.99
4 3.10 2.46 4.95
5 2.34 1.91 2.58
6 5.54 5.79 0.96
7 5.97 1.32 1.21

9A 1.68 2.24 2.86
9B 3.18 2.47 4.46
11 4.00 4.33 5.52
12 2.13 2.23 4.56
13 2.75 3.05 2.65
14 4.56 7.05 6.72
15 6.74 5.93 6.50
16 0.89 3.25 3.50
17 1.64 3.95 2.92
19 4.46 1.18 1.42
X 4.22 4.01 4.32
S 2.33 2.19 2.31
CV (%) 55.24 54.59 53.32




ANEXO 7

DATOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE
EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE
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ARBOL

Contenido de humedad (%)

N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 177.90 186.18 199.89
2 128.54 124.88 128.01
3 172.58 162.59 159.33
4 72.89 59.74 54.69
5 134.17 128.62 110.50
6 126.45 132.80 69.07
7 85.89 85.82 96.74
9A 78.30 92.03 90.65
9B 77.70 87.30 82.74
11 108.41 143.97 146.27
12 89.88 101.43 132.91
13 52.84 54.94 76.29
14 94.29 125.68 171.94
15 120.49 137.31 146.63
16 64.63 90.39 94.44
17 79.43 60.53 92.18
19 74.52 77.24 87.41
X 102.29 108.91 114.10
S 36.23 37.70 40.16
CV (%) 35.42 34.62 35.20
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ANEXO 8
DATOS DEL INDICE DE ESTABILIDAD DIMENSIONAL (T/R) DE LA
MADERA DE EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5
ANOS DE EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

ARBOL indice de estabilidad dimensional (T/R) (%)
N. BASAL N. MEDIO N. COPA
1 251 2.21 1.54
2 1.95 1.42 1.86
3 1.98 1.78 1.44
4 1.96 1.58 1.68
5 2.90 2.57 2.69
6 1.77 1.60 2.77
7 1.84 4.77 5.32
9A 3.94 3.73 3.30
9B 3.89 4.20 2.19
11 3.22 2.39 1.85
12 2.29 2.21 1.91
13 2.06 1.39 1.23
14 2.70 1.71 1.82
15 1.49 1.49 1.46
16 3.93 1.58 1.60
17 1.39 2.04 1.92
19 1.77 3.27 3.09
X 2.45 2.35 2.22
S 0.85 1.04 1.00
CV (%) 34.77 44.16 45.09
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DATOS DE FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DE EUCALYPTUS
UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR
NIVELES DEL FUSTE

Maodulo de ruptura (MOR ) Maédulo de elasticidad
NE de (kgffcm?) N® de (MOE) (kgf/cm?)
probeta Niveles del fuste probeta Niveles del fuste
Basal | Medio Apical Basal Medio | Apical

1 449 328 273 1 68500 | 63800 | 98500

2 235 372 494 2 63800 | 58200 | 95300

3 510 546 467 3 73100 | 114400| 114300

4 603 722 427 4 73200 | 107200 | 98100

5 334 222 5 65900 | 77900

6 342 299 6 65500 | 77200

7 355 348 7 77800 | 93600

8 555 413 8 68900 | 77900

9 579 341 9 113800 | 102500

10 254 10 29400

11 373 11 41700

12 429 12 118300

13 343 13 83600

n 13 9 4 n 13 9 4

X 417 391 427 X 73810 | 89383 | 98100

S 120 150 62 S 24081 19558 8618
CV (%) 28.8 38.3 14.4 CV (%) 326 219 88
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DATOS DE COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE

EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

N° de probeta

Compresion paralela al grano (kgf/cm?)

Niveles del fuste

Basal Medio Apical
1 257 223 289
2 275 260 265
3 218 254 279
4 212 273 320
5 233 239 289
6 254 232
7 227 338
8 261 224
9 196 258
10 263
N 10 9 5
240 256 288
26.07 35.22 20.16




DATOS DE COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DE

ANEXO 11
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EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE

EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

N° de probeta

Compresion perpendicular al grano (kgf/cm?)

Niveles del fuste

Basal Medio Apical

1 60 73 80

2 61 67 95

3 70 67 57

4 61 81 53

5 42 95

6 65 65

7 58 61

8 56 51

9 60 55

10 43

n 9 10 4

X 59 66 71

S 7.6 134 19.8
CV (%) 12.9 20.4 27.8




ANEXO 12

DATOS DE CIZALLAMIENTO DE LA MADERA DE EUCALYPTUS
UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR
NIVELES DEL FUSTE

Cizallamiento radial

N° de (kgf/cm?)
probeta Niveles del fuste
Basal | Medio | Apical
1 85 110 79
2 90 96 103
3 76 86 75
4 100 88 85
5 87 44 33
6 82 61 66
7 24 71 73
8 74
9 71
10 90
n 10 7 7
X 78 80 T4
s 21.0 | 224 21.4
CV (%) | 269 | 281 29.1
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Cizallamiento
N°® de tangencial (kgficm?)
probeta Niveles del fuste
Basal | Medio | Apical
1 56 79 48
2 120 79 43
3 72 59 74
4 77 53 68
2 74 62 61
6 93 41 57
7 58 49
8 53 51
9 65 55
10 70
n 10 9 6
X 74 54 58
S 20.1 | 13.0 11.9
CV(%)| 27.3 | 242 | 203
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DATOS DE CLIVAJE O HENDIDURA DE LA MADERA DE EUCALYPTUS
UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE EDAD, POR
NIVELES DEL FUSTE

Clivaje radial
N° de (kgf/cm)
probeta Niveles del fuste
Basal | Medio| Apical
1 4.5 8.1 2.0
2 6.3 4.9 2.6
3 3.5 2.8 9.6
4 3.9 1.3 9.1
5 5.3 2.8 5.5
6 1.5 3.8
7 9.5 4.8
8 2.5 3.6
9 5.5
10 5.0
n 10 8 8]
X 4.3 4.0 4.8
5 1.5 1.2 0.2
CV(%)| 346 | 293 | 4.9
N° de Clivaje tangencial

probeta (kgficm)
Niveles del fuste
Basal | Medio| Apical
1 1.9 4.5 3.0
2 1.0 4.5 1.1
3 3.2 2.4 3.6
4 3.9 5.2 4.5
5 4.0 2.6 3.1
6 6.1 7.0
7 2.7 4.7
8 3.4 3.8
9 5.5 2.1
10 3.5
11 6.1
n 11 9 5
X 3.8 4.1 3.0
S 1.6 1.6 1.3
CV(%)| 43.3| 38.0 41.9
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ANEXO 14
DATOS DE DUREZA DE LADOS Y EXTREMOS DE LA MADERA DE
EUCALYPTUS UROGRANDIS (EUCALIPTO) DE RALEO DE 5 ANOS DE
EDAD, POR NIVELES DEL FUSTE

Dureza de lados Dureza de extremos
N* de (kgf) N° de (kaf)
probeta Niveles del fuste probeta Niveles del fuste
Basal| Medio | Apical Basal | Medio | Apical

1 [ 205 | 264 | 359 L 333| 333 415
2 [ 344 | 277 265 2 122 422 523
s | 279 | 289 55 3 412] 412 381
4 | 315 | 246 4 348| 348
5 1 270 | 258 5 474|474
& 1 220 | 297 6 408| 408
7 | 257 ! 312
n 7 6 3 N ! 6 3
x | 283 | 272 293 X 340| 343 373
s |40.25| 19.36 | 57.38 S | 6762| 5169 4652

CV(%) | 1423| 712 | 1958 CV(%)| 433] 38 419
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ANEXO 15

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 1A
Medicion del diametro a la altura del pecho (DAP) de un arbol de
eucalipto antes de ser cosechado

Figura 2A

Tumbado de arbol de eucalipto
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Figura 3A
Produccién de las trozas de eucalipto, posterior a la cosecha del arbol

Figura 4A
Sellado con pintura del corte reciente de la troza, para evitar infeccion de

hongos e insectos
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Figura 5A
Recepcidn de trozas de eucalipto en las instalaciones de la carpinteria de
la UNU

Figura 6A
Rodajas de madera de la especie eucalipto, codificadas, para su posterior

produccion de probetas
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Figura 7A
Probetas de madera de Eucalyptus urograndis obtenidas posterior a la

cosecha del arbol

Figura 8A

Probetas de madera de Eucalyptus urograndis para ensayos mecanicos
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Figura 9A
Probetas de madera con perforaciones para ensayo de compresion

perpendicular

Figura 10A
Registro de la codificacibn de las probetas para determinar su

trazabilidad
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Figura 11A
Probetas de madera de eucalipto, codificadas, para la determinacion de

propiedades fisicas

Figura 12A
Ensayo mecéanico de flexion estética




107

Figura 13A

Ensayo mecanico de compresion paralela a las fibras

Figura 14A

Ensayo mecanico de clivaje

AW Y
UL | —
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Figura 15A
Probeta de Eucalyptus urograndis posterior al ensayo de clivaje,

mostrando la zona de fractura

Figura 16A

Ensayo mecéanico de dureza
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Figura 17A
Medicion y pesado de probetas de madera de eucalipto para determinar

propiedades fisicas

]

Figura 18A

Ensayo mecanico de flexion estética




110

Figura 19A

Falla de la probeta al someter el ensayo mecanico de compresion paralela

a las fibras

Figura 20A

Madera escuadrada de la especie eucalipto en estufa para su posterior
secado




