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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo la caracterizacion de la madera de Eucalyptus bosistoana, a través del estudio de las
propiedades fisicas (densidad y contraccién) y mecanicas (flexion estatica, dureza Jankay compresion paralela al grano).
Se trabajo con 11 arboles de 42 afios pertenecientes a una cortina forestal ubicada en la Estacion Experimental Bernardo
Rosengurtt (Bafiado de Medina, Cerro Largo). Para la realizacion de los ensayos de densidad aparente, contraccion, flexion
estatica y dureza Janka se siguio lo prescrito en las normas uruguayas, UNIT. Para el ensayo de compresion paralela se
utilizé la norma norteamericana, ASTM. Se encontré que la densidad aparente basica de la especie es de 0,82 g cm3y la
densidad aparente corriente es de 0,94 g cm?. Se clasifica la madera como de alta contraccion con un valor volumétrico de
17,83 %. Respecto a las propiedades mecanicas con un contenido de humedad promedio de 15 %, la madera es de gran
resistencia con valores de 66,19 MPa para la compresion paralela al grano y de 18738 MPay de 146,2 MPa, MOE y MOR
respectivamente, en flexién estatica. Para estas propiedades se realizaron las correcciones al 12 % de contenido de
humedad, utilizando factores de ajuste apropiados.
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Summary

Physical and Mechanical Properties of Wood From a Population of
Eucalyptus bosistoana F. Muell. Grown in Uruguay

This work aims to characterize the wood of Eucalyptus bosistoana, through the study of physical (density and shrinkage) and
mechanical (static bending, Janka hardness and compression parallel to grain) properties. The material used for the test was
eleven 42 years old trees from a forest shelter belt located at the Experimental Station Bernardo Rosengurtt (Bafiado de
Medina, Cerro Largo). For physical properties, static bending and Janka hardness Uruguayan UNIT standards were used,
while American ASTM standards were followed to carry out compression parallel to grain tests. It was found that the species
basic density is 0.82 g cm2and 0.94 g cmfor the density at a moisture content of 12 %. The wood was classified as high
shrinkage, with a volumetric value of 17.83 %. Regarding the mechanical properties the wood is of great strength. At an average
moisture content of 15 %, the value for compression parallel to grain is 66.19 MPa. For static bending, MOE and MOR are
18738 MPa and 146.2 MPa, respectively. These properties were corrected to 12 % moisture content using appropriate
adjustment factors.

Keywords: density, shrinkage, static bending, parallel to grain compression, Janka hardness
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Introduccion

En 1959, en la Estacion Experimental Bernardo Rosen-
gurtt de la Facultad de Agronomia, se realiz6 un ensayo de
introduccion de varias especies del género Eucalyptus con
el objetivo del estudio de su adaptacion, comportamiento y
crecimiento (Facultad de Agronomia, 1979). Desde ese
entonces se piensa en Eucalyptus bosistoana como una
de las especies promisorias para adaptarse a las condicio-
nes ambientales de Uruguay.

Krall (1970) teniendo en cuenta las condiciones ambien-
tales del lugar de origen, menciona que la especie seria
apropiada para plantar en zonas bajas no anegadas de la
cuenca de la Laguna Merin, en los departamentos de Ro-
cha, Treintay Tres y Cerro Largo. Posteriormente, Krall
(1997), recomienda el uso de esta especie para sistemas
agroforestales y la obtencién de madera para carpinteria
rural. Sin embargo, su investigacion quedo relegada frente
a otras especies con objetivos de produccion distintos, no
favoreciendo la diversificacion de especies forestales y otros
usos tanto maderables como no maderables.

A partir de 2005 comienza una politica nacional de diver-
sificacion de especies utilizadas en plantaciones, con el
objetivo de promover la forestacion a nivel de productores
ganaderos y pequefios productores. Con esto se busca la
utilizacion de especies en sistemas agroforestales con
mdltiples propositos y la obtencion de productos madera-
bles de mayor valor (Mantero et al., 2008; INIA, 2012).
Actualmente en Uruguay no existen plantaciones comer-
ciales de E. bosistoana, aunque si se puede encontrar
cultivada en cortinas y montes de abrigo (Brussa, 1994).

Balmelli y Resquin (2005) ensayan 20 especies de
Eucalyptus para evaluar el comportamiento de las mismas
sobre basalto superficial y profundo. Entre estas se evalla
Eucalyptus bosistoana de procedencia Bafiado de Medina.
Esta present6 uno de los tres porcentajes de sobrevivencia
mayor (84 %) junto con E. camandulensis y E. tereticornis.
Se destaca también su alto volumen y densidad de follaje que
determinan una buena capacidad de brindar sombra y abri-
go para el ganado; caracteristica que lo recomienda para
uso con tales fines para la region de basalto.

Entre los posibles usos no maderables, se estudio la
produccion de aceites esenciales a partir de E. bosistoana
que resultd ser una de las especies mas promisorias por
su alto rendimiento en aceite y alto porcentaje de 1-8 cineol.
(Mantero et al., 2007).

Respecto a datos de propiedades fisicas y mecanicas
de lamadera de la especie, no existe informacion nacional
y muy poca disponible a nivel internacional. En este contex-
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to surge la inquietud de conocer mas sobre la especie,
dado las caracteristicas que puede presentar para producir
madera de calidad para laindustria de elaboracion mecani-
ca, y también, como forma de generar antecedentes sobre
las propiedades fisicas y mecanicas de E. bosistoana para
trabajos futuros.

Las propiedades que se estudiaran son; propiedades
fisicas -densidad aparente (basica, corriente) y contraccion
(radial, tangencial, longitudinal, volumétrica)-, y propieda-
des mecanicas en pequefias probetas libres de defectos:
dureza Janka (transversal, tangencial, radial) y flexion esta-
ticay compresion (paralela). Ademas de los objetivos ante-
riores se busca clasificar la madera de la especie E. bosis-
toana cultivada en Bafiados de Medina, segun los resulta-
dos obtenidos de las distintas propiedades estudiadas.

Materiales y métodos

Los arboles evaluados pertenecian a una cortina mo-
noespecifica plantada en 1969, a partir de semilla de un
ensayo de introduccion de especies instalado en 1959 con
semilla originaria del sur del estado de Nueva Gales del Sur
enAustralia. Fueron apeados en febrero de 2011. La made-
ra utilizada para los ensayos se obtuvo de 11 arboles. Por
cada arbol se obtuvieron cuatro tablones de una troza ma-
yor a un metro de largo que incluyera por lo menos 0,50 m
a cada lado del didmetro a 1,30 m (DAP), con un espesor
de 0,075 m (Figura 1).

La preparacion de las probetas y la realizacion de los
ensayos fueron llevadas a cabo en el Laboratorio Tecnolé-
gico del Uruguay (LATU). Para obtener las pre-probetas se
utilizé la siguiente metodologia: en cada tablén se marcaban
las posibles pre-probetas que se podia obtener, optimizan-
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Figura 1. Esquema de obtencién de tablones en seccion
transversal y reconstruccion de la troza a partir de los tablones.
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do el uso del mismo. Para esto se tuvo en cuenta diferentes
factores como: ancho del tablon, rajaduras, grietas, posi-
cion de lamédula. En cuanto a esta Ultima, se obtuvieron
pre-probetas de tres posiciones: cerca de lamédula, cerca
de la corteza y una posicion intermedia. Para los ensayos
de dureza Jankay compresion paralela al grano, debido al
mayor tamafio de probetas y al material disponible, no se
realizd el estudio seglin posicion. Las pre-probetas de flexion
estatica, compresion paralelay dureza Janka se colocaron
en cdmara de climatizacion en condiciones de humedad de
equilibrio de 12 %, las pre-probetas de contraccion se su-
mergieron en agua para ser saturadas. A partir de las pre-
probetas se obtuvieron las probetas definitivas para los dis-
tintos ensayos.

Ensayo de densidad aparente

Para realizar los ensayos de densidad basica y corrien-
te se siguid el procedimiento determinado en la norma UNIT
237:2008 (UNIT, 2008b).

Densidad aparente basica

Las probetas utilizadas en este ensayo fueron las mis-
mas de contraccion longitudinal, ya que cumplian con las
dimensiones definidas en la norma. La metodologia consis-
ti6 en determinar el volumen en verde de la probeta por el
método directo. Para esto se midi6 con calibre digital el
anchoy espesor de la probeta y la dimension longitudinal se
determind con micrdmetro, ya que es la utilizada para el
ensayo de contraccion.

Para las determinaciones se utilizaron los siguientes ins-
trumentos y equipos: calibre digital Mitutoyo; apreciacion
0,01 mm, micrémetro digital SONY DZ-501; apreciacion
0,0005 mm, estufa de circulacion forzada Yamato DK 600,
balanza Mettler Toledo PG-503-S (apreciacion: 0,001g).

Densidad aparente corriente

Para poder obtener el valor de densidad aparente al
12 % se realizaron célculos utilizando resultados de las
probetas de densidad y contenido de humedad del ensayo
de flexion, ademés del coeficiente de contraccion volumétri-
ca (CCV) hallado en este trabajo. La densidad corriente se
calcul6 como el cociente entre el peso de la madera anhi-
dray elvolumen al 12 % de humedad. El primero se obtuvo
por pesada directa de las probetas. Por otro lado, el volu-
men de las probetas se corrigi6 al 12 % mediante el CCV
hallado.
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Ensayo de contraccion

Para la determinacion de la contraccion radial, tangen-
cialy longitudinal se siguieron los procedimientos prescritos
enlanorma UNIT 363:2008 (UNIT, 2008c). Las pre-probe-
tas se sumergieron en agua durante cinco semanas para
saturarlas. Una vez saturadas se cortaron las probetas
definitivas, obteniéndose tres y dos réplicas para las probe-
tas tangenciales-radiales y longitudinales respectivamente.
La metodologia consistio en la medida de las dimensiones
lineales de las probetas, en las distintas direcciones, a dife-
rentes contenidos de humedad. Se midi6 en estado verde,
anhidroy en tres condiciones intermedias entre los estados
mencionados. Se realizaron dos medidas intermedias mas
que las indicadas en la norma, para tener una mejor esti-
macion del punto de saturacion de las fibras (PSF). Para
cada condicion se registré el peso de las probetas con el fin
de obtener los contenidos de humedad de las mismas. La
estimacion del PSF se hizo a partir de las rectas de mejor
ajuste construidas con los valores de contraccion a cada
contenido de humedad. Se considerd como valor de PSF
lainterseccion de la recta con el eje Ox. Los contenidos de
humedad promedio para las cinco medidas realizadas se
presentan en el Cuadro 1.

El equipamiento utilizado fue el siguiente: estufa Yamato
DK 610y estufa Yamato DK 600, balanza Mettler Toledo
PG-503-S (apreciacion: 0,001g) y micrometro digital SONY
DZ-501; apreciacion 0,0005 mm.

Debido al desconocimiento del comportamiento en se-
cado de la madera de la especie, se decidid utilizar un
proceso lento y cauteloso para evitar defectos que inutiliza-
ran las probetas. En el proceso de disminucion de conteni-
do de humedad se utilizd una estufa apagada. Hasta la se-
gunda medida la estufa permanecid cerraday sin aire for-
zado por 11 dias. Lo mismo ocurrié para la tercera medida,
durante nueve dias. Posteriormente, en la etapa de secado
hasta la cuarta medida, se le agregé movimiento de aire y la

Cuadro 1. Valores medios de contenido de humedad (CH)
de las probetas de contraccion en cada medida realizada.

Medida CH (%) Radial - CH (%)
Tangencial Longitudinal
1 57 51
2 38 39
3 27 30
4 13 13
5 Anhidro Anhidro
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puerta de la estufa se mantuvo abierta durante 4 h por dia.
Para llevar las probetas a estado anhidro, primero se abrio
la puerta de forma permanente durante siete dias; luego se
prendid la estufa con la puerta cerraday se subié latempe-
ratura gradualmente hasta llegar a 103 °C. Este (ltimo pro-
Ceso consistio en ir aumentando la temperatura en la estufa
10°C por dia, comenzado desde 35 °C; luego de llegar a
103°C se las dejo en esas condiciones hasta llegar a esta-
do anhidro.

Para llevar a cabo este ensayo se utilizaron los siguien-
tes equipos: sierra circular para el dimensionamiento y con-
feccion de las probetas, estufa Yamato DK 610 y estufa
Yamato DK 600, balanza Mettler Toledo PG-503-S (apre-
ciacion: 0,001 g), micrémetro digital SONY DZ-501; apre-
ciacion 0,0005 mm. Para el clculo de la contraccion volu-
métrica se utilizd la formula planteada por Kollmann y Coté
(1984), Pezo (2007), distinta a la citada en UNIT (2008c):

donde: Cvol = contraccién volumétrica, Ctg = contraccion
tangencial y Clong = contraccion longitudinal.

Ensayo de flexion estatica

Para este ensayo se siguieron los procedimientos pres-
critos en la norma UNIT 1137:2007 (UNIT, 2007a). Las
dimensiones de las probetas utilizadas fueron de 25 mm x
25 mm x 400 mm. Las pre-probetas de flexion estuvieron
ocho semanas en la camara de climatizacion Nihon Free-
zer, en condiciones controladas de humedad relativa y
temperatura. Estas se fueron variando gradualmente para
evitar producir defectos en la madera, ya que se descono-
cia el comportamiento de la misma. Se fue controlando la
humedad de las probetas, utilizando algunas de ellas como
testigo y pesandolas cada una semana. Cuando la hume-
dad promedio de las pre-probetas testigo era 23 %, se
cambiaron para la camara de climatizacion OKUNO, con
una humedad relativa de 65 %y una temperatura de 20 °C,
de modo que el CHE fuera de 12 %. Permanecieron alli
durante 13 semanas.

Unavez que las pre-probetas alcanzaron la humedad
promedio estimada de 12,88 %, se cortaron llevandolas a
las dimensiones finales, y se colocaron, nuevamente, en
camara de climatizacion OKUNO durante una semana
mas, hasta ser ensayadas. Las condiciones del ensayo
fueron las siguientes: ensayo de 3 puntos. Aplicacion de
carga central en la direccion tangencial a los anillos de cre-
cimiento, en la cara mas proxima a la médula. Velocidad de
ensayo constante de 5,0 mm/min celda de carga de 50 kN.
Distancia entre los apoyos inferiores de 350 mm. Se utilizo
un extensometro o deflectémetro digital colocado en la tra-
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versa de la maquina universal, para medir su desplaza-
miento y considerar ese valor como la deformacion de la
probeta y poder calcular el MOE. Para el calculo del conte-
nido de humedad y densidad de las probetas ensayadas,
se cortaron probetas mas chicas de las probetas utilizadas
en el ensayo, de las zonas no afectadas porla fallaen la
rotura, segun los procedimientos que indican las normas
UNIT 223 -1:2007 y UNIT 237:2008 (UNIT, 2007b; UNIT,
2008D).

Equipamiento utilizado; maquina universal Minebea
NMB TG-50kN, con celda de carga de 50kN. Camara de
climatizacion OKUNO. Camara de climatizacion NIHON.
Extensometro o deflectometro digital MITUTOYO de 50 mm
de capacidad y una apreciacion de 0.01mm

Ensayo de compresion paralela al grano

Este ensayo se realiz6 siguiendo las determinaciones
dadas por la norma ASTM D143-09 Standard Test Me-
thods for Small Clear Specimens of Timber (ASTM, 2009).
Las dimensiones de la probetas utilizadas fueron de 50 mm
X 50 mm x 200 mm.

Las pre-probetas obtenidas para realizar este ensayo,
estuvieron en cdmara de climatizacion durante 24 sema-
nas. Con 15% de contenido de humedad (CH) se decidio
llevarlas a las dimensiones finales. Debido a los defectos
ocasionados en el secado de las probetas, algunas de ellas
fueron descartadas. Las probetas definitivas fueron coloca-
das nuevamente en camara de climatizacion con condicio-
nes de 20 grados y 65 % de humedad relativa, durante
cuatro semanas hasta ser ensayadas con una humedad
aproximada de 15 %.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes: velo-
cidad de aplicacion de carga: 1 mm/min. Carga limitada a
200 kN, por seguridad. El equipamiento utilizado en el ensa-
yo fue el siguiente: camara de climatizacion OKUNO. C&-
mara de climatizacion NIHON. Maquina Universal Mine-
bea NMB AL-250 kN, con una celda de carga de 250 kN de
capacidad. Luego de realizado el ensayo se obtuvo un pris-
ma para la determinacion del contenido de humedad y la
densidad aparente de cada probeta.

Ensayo de dureza Janka

Este ensayo se realiza bajo las determinaciones de la
norma UNIT 364:2008 (UNIT, 2008a). La preparacion de
las probetas se realiza en el mismo tiempo que para las del
ensayo de compresion. Condiciones del ensayo: velocidad
de aplicacion de carga: 6 mm/min. El equipamiento utiliza-
do para este ensayo fue el siguiente: cdmara de climatiza-
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cion OKUNO. Cémara de climatizacion NIHON. Maquina
Universal Minebea NMB TG-50kN, con celda de carga de
50KN.

Analisis de datos

Se realiza una descripcion estadistica de los datos, pre-
sentando valores medios, desvio estandar y coeficiente de
variacion; ademas se calcularon los intervalos de confian-
za (95 %) para las medias generales de las propiedades
en estudio. La precision de los valores presentados se cal-
culd como la semi-amplitud del intervalo de confianza ex-
presada como porcentaje de la media.

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se presenta el resumen de resultados de
las propiedades estudiadas.
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Densidad aparente basica

La media de la densidad aparente basica es de
0,82 g cm3, con un intervalo de + 0,01 g cm, con
un 95 % de confianza. Este valor es cercano al cita-
do por Dadswell (1972) (0,78 a 0,98 g cm™®); aunque
difiere de Duarte et al. (2002), que menciona un valor de
0,68 g cm®para madera de arboles de siete afios cultiva-
dos en Brasil. Esta diferencia podria deberse a que en el
trabajo de Duarte et al. (2002) los arboles muestreados
eran mas jovenes.

Densidad aparente basica segiin posicion de la madera
en el radio

Los resultados obtenidos muestran que la madera cer-
cana a la corteza fue la que presento el valor mayor de
densidad basica promedio; mientras que los menores va-
lores se registran en la madera cercana a la médula. La
variacion para las tres posiciones es similar (Figura 2).

Cuadro 2. Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas de Eucalyptus bosistoana.

. . Limite inf. Limite sup. Precision
n Media Desvio CV (%) (95%) (95%) P (%)
Propiedades Fisicas
Densidad Aparente basica (g/cm3) 122 0,82 0,0565 6,86 0,81 0,83 1,22
Densidad Aparente Corriente (g/cm3) 124 0,94 0,0661 7,04 0,93 0,95 1,24
Tangencial 118 12,02 1,01 8,43 11,84 12,20 1,52
Contraccion Lineal (%) Radial 118 6,45 0,64 9,93 6,33 6,56 1,79
Longitudinal 120 0,17 0,10 54,75 0,16 0,19 9,80
Contraccion Volumétrica (%) 118 17,69 1,24 7,03 17,47 17,92 1,27
Propiedades Mecanicas al 15 %
Flexion Estatica Mddulo elastico 97 18738 2156 11,50 18309 19167 2,29
(MPa) Modulo de rotura 9 1462 131 897 1436 1488 1,79
Compresion Paralela (MPa) 85 66,19 7,02 10,61 64,69 67,68 2,26
Tangencial 85 136,59 18,50 13,55 132,66 140,52 2,88
Dureza Janka (MPa) Radial 85 142,65 18,53 12,99 138,71 146,58 2,76
Transversal 85 127,42 14,91 11,70 124,25 130,58 2,49
Propiedades Mecanicas corregidas al 12 %
Flexién Estatica Mddulo elastico 96 19668 2215 11,26 19224 20111 2,25
(MPa) Modulo de rotura % 1608 158 983 157.7 1640 1,97
Compresion Paralela (MPa) 85 80,86 8,88 10,98 78,97 82,75 2,33
Tangencial 85 148,64 20,46 13,77 144,29 152,99 2,93
Dureza Janka (MPa) Radial 85 155,23 20,46 13,18 150,88 159,58 2,80
Transversal 85 145,36 17,28 11,89 141,68 149,03 2,53
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Densidad aparente corriente

El valor medio de densidad al 12 % de contenido de
humedad fue de 0,94 g cm con unintervalo de + 0,01 para
95 % de confianza. Los valores extremos obtenidos fueron
de 1,06 gcm®y 0,77 g.cm?, superior e inferior respecti-
vamente. Elintervalo de confianza hallado esta incluido en el
rango de densidad corriente m&s amplio (0,90 a 1,20 g cm?)
reportado por Brink (2008). El resto de los datos encontrados
enlaliteratura son mas altos y con rangos mas amplios que
los encontrados en este trabajo: Boas (1947) (0,99 a
1,20 g cm?®), Bootle (1983) (1,10 g cm?), Boland et al.
(2006) (0,99 a 1,19 g cm?), Nguyen et al. (2008)
(1,11 gcm®) y DEEDI (s.f.) (1,092 1,10 g cm?®).

Contraccion

En el Cuadro 3, se ve que la contraccion tangencial es la
mayor de las lineales, llega casi al doble de la contraccion
radial.

Segun la clasificacion de Tuset y Durén (2008), la
madera de E. bosistoana se cataloga de contraccion
fuerte o gran contraccion, ya que la media de contrac-
cién volumétrica hallada se ubica en el rango de 15 a
20 % (Figuras 3y 4).

Las rectas presentadas en el Cuadro 3 permiten calcu-
lar la contraccion de una madera del estado verde hasta
cualquier contenido de humedad. El PSF tedrico se ubica
entre 35y 38 % de humedad, dependiendo de la dimension
considerada. Segln el coeficiente de contraccion volumé-
trica, se clasifica la madera de E. bosistoana como «me-
dianamente nerviosa», ya que el valor obtenido (0,43) se
encuentra en el rango de 0,35 a 0,55 (Villiere, 1953). El
coeficiente de contraccion volumétrica es similar al que pre-
senta el Forest and Wood Products Australia (0,42) (FWPA,
2012). Utilizando las funciones de las rectas tetricas se
estimaron los valores de contraccion al 12 % de humedad,
siendo de 3,71 %Y 7,52 % la contraccion radial y tangencial
respectivamente. Estos son similares a los reportados por
Boas (1947) y Bootle (1983).

Relacion entre contraccidn radial y tangencial

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de contrac-
cién radial y tangencial y el coeficiente de anisotropia encon-
trados a lo largo del radio y totales. La posicion 1 es lamas
cercana alamédula, la 2 es la posicion intermediay la 3 la
mas cercana a la corteza.

Cuadro 3. Rectas tedricas de contraccion (3), PSF y Coeficiente de contraccion.

% Contraccion =

Coef. de contraccion

Contraccion R PSF (%

a x %humedad + b Ch) (% B/ % CH)
Radial y=015% +5614 08 353 0,159
Tangencial y=028%+1098 088 381 0,288
Longitudinal y=000x +0142 05 355 0,004
Volumética  y=-0428x +1598 088  37.3 0,428
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Cuadro 4. Contraccion (b) radial, tangencial y coeficiente
de anisotropia segun posicion desde médula (1) a
corteza (3).

1 2 3 Total

B longiudinal 0,18 016 018 017
Bangencial 1248 1212 1152 12,02
B radial 6,56 654 62 645
BtangBrad 19 185 184 186

El coeficiente de anisotropia total es de 1,86, este valor
caracteriza ala madera de E. bosistoana como apta para
secado o normal segun la clasificacion de Coronel (1994).
Se destaca que toda la madera tiene un coeficiente de con-
traccion en el mismo rango de clasificacion.

o o

60,00 70,00

Contenido de humedad (%)

Contraccion volumétrica segin posicion desde médula
a corteza

EnlaFigura 5 se observa que los valores de contrac-

" cidnenlaposicion mas cercana a lamédula (1) son mayo-

res, aunque la diferencia con las otras posiciones no es
marcada.

La Figura 6 muestra los valores de las medias de con-
traccion volumétrica, del estado verde a anhidro, para cada
rango de D, basica. Se observa que cuanto mayor es
esta, mayores son las variaciones en las dimensiones de
las probetas.

Flexion estatica

El contenido de humedad de las probetas ensayadas
fue en promedio de 14,5 %. También se presentan valores
de médulo de elasticidad (MOE) y médulo de rotura (MOR)
corregidos al 12 %. Los coeficientes de variacion para es-
tas propiedades son menores a 16 %, valor de referencia
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que presenta Coronel (1996) para valores de resistencia en
latifoliadas. El rango total de valores a la humedad de ensa-
yo para MOE fue de 12792 a 23374 MPa, y de 109,1 a
172,3 MPa para los valores de MOR.

Entre los antecedentes hibliograficos de MOE y MOR
para flexion estética, de la especie, se ha encontrado el
mismo valor citado por DEEDI (s.f.), Bootle (1983), FWPA
(2012) que corresponde a 21000 MPay 163 MPa respec-
tivamente, para 12 % de contenido de humedad. Para ma-
dera en estado verde, el valor para MOE es de 17000
MPa, y el de MOR 103 MPa.

Comparando los valores, al 12 %, encontrados en la
bibliografia, el valor de MOE (21000 MPa) es mayor al
limite superior del intervalo de confianza hallado en este
trabajo para valores corregidos al 12 % CH; mientras que el
MOR (163 MPa) esté incluido dentro del intervalo de con-
fianza que se presenta en el Cuadro 2.

Segun la clasificacion usada por Bootle (1983), conside-
rando el valor de MOR, la madera en estudio se encuentra
en la categoria que representa la de mayor resistencia (SD1).
Mientras que para el valor de MOE se clasifica en una
categoria menor (SD2). FWPA (2012) clasifica la madera
de E. bosistoana en el grupo SD1, tanto para MOE como
MOR.

Ensayo de compresion paralela al grano

El contenido de humedad promedio de las probetas al
momento del ensayo fue de 15,69 %. El rango de las ob-
servaciones realizadas va desde 49,69 a 80,24 MPa. El
coeficiente de variacion obtenido es menor a 18 %, valor de
referencia presentado por Kretschmann (2010) para el en-
sayo de compresion paralela. Los valores obtenidos en el
ensayo se corrigieron para un contenido de humedad de
12 % utilizando un factor de ajuste de 6 % mas por cada
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punto porcentual de disminucion de CH (ver valores en
Cuadro 2).

Si se compara con el valor hallado en la literatura
(Bootle, 1983) se observa que es mayor al tnico valor
encontrado, de 73 MPa en madera ensayada al 12 %
CH. Segun la clasificacion utilizada por Bootle (1983), la
madera se encuentra en la categoria SD1, siendo esta la
de mayor resistencia a la compresion paralela.

Ensayo de dureza Janka

El contenido de humedad promedio de las probetas
ensayadas fue de 15,4 %. La media de dureza Janka en la
cara radial es mayor que en la tangencial. A su vez los
valores en el sentido perpendicular al grano fueron mayo-
res que paralelo a este, donde el limite superior del intervalo
de confianza de la cara transversal, es menor que los limi-
tes inferiores de las otras caras. Se destaca que el coefi-
ciente de variacion (CV) es menor al de referencia para
valores de resistencia citado en Coronel (1996); asi como
también es menor al CV que cita Kretschmann (2010), de
20 % para dureza radial y tangencial. Los rangos hallados
para cada caso fueron de 91,25-177,55 MPa para la cara
tangencial, 96,95-189,10 MPa para la cara radial y 86,00-
166,50 MPa para la transversal.

Dureza Janka ajustada al 12 % de contenido de
humedad

Utilizando los factores de ajuste citados por Bootle (1983),
se corrigié cada una de las observaciones realizadas en
cada probeta ensayada. Para dureza tangencial y radial el
ajuste es de 2,5 % mas por cada punto porcentual que
disminuye el contenido de humedad; para dureza transver-
sal el factor es 4 %. Si se compara con el valor encontrado
en laliteratura, el promedio de dureza Janka radial y tan-
gencial al 12 % obtenido a partir del ajuste, 15,19 kN, es
mayor que el citado en Bootle (1983), de 13 kN. Conside-
rando la clasificacion citada por Coronel (1996), se puede
considerar la especie en estudio como de madera muy
dura, ya que los valores de dureza Janka son mayores a
1000 kg cm2.

Conclusiones

Los valores de resistencia obtenidos se encontraron en
las categorias mas altas de las clasificaciones utilizadas. La
madera de la especie es de alta densidad, se clasifica como
muy duray de alta resistencia a la flexion estética y compre-
sion paralela al grano. La contraccién y su anisotropia son
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altas pero se encuentran en niveles que permiten trabajar
con lamadera con razonable estabilidad dimensional.

Se podria desarrollar su uso para pisos interiores (par-
qué) y exteriores (decks), durmientes, postes y columnas,
construcciones rurales, carpinteria de obra y otros usos
donde se necesite alta resistencia. Podria sustituir maderas
importadas muy utilizadas cuya disponibilidad esta dismi-
nuyendo rapidamente, en especial por consideraciones
ambientales. Es necesario conocer mas sobre su durabili-
dad natural, comportamiento al secado y otras propiedades
fisico mecanicas, quimicas y térmicas.
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