Universidad Nacional de Misiones. Facultad de Ciencias Forestales. Ingenieria
Forestal

Estudiante
Matias Gustavo Morel

Efecto de la densidad inicial de plantacion
sobre la dureza Janka y la flexion estatica de la
madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
cultivada al norte de la provincia de Misiones,
Argentina

Trabajo integrador final presentado para obtener el titulo de
“Ingeniero Forestal”

Orientadora

Dra. Sara Regina Barth
Co-Orientadora

Ing. Ind. Madera. Adelaida Bragafiolo

Septiembre 2024
Eldorado (Misiones, Argentina)

@@@ Esta obra esta licenciado bajo Licencia Creative Commons (CC) Atribucion-NoComercial-
\/araarravey  Compartirigual 4.0 Internacional. hitps:/creativecommons.org/licenses/by-ne¢-sa/4.0/

rid.unam.edu.ar




UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

TRABAJO INTEGRADOR FINAL

Ingenieria Forestal

Titulo
Efecto de la densidad inicial de plantacién sobre la dureza Janka y la flexion estatica de la
madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden cultivada al norte de la provincia de Misiones,

Argentina

Estudiante
Morel Matias Gustavo
Orientador
Dra. BARTH, Sara Regina
Co-orientador
Ing. Ind. Madera. BRAGANOLO, Adelaida

Argentina

Septiembre de 2024




PREFACIO

Este Trabajo Integrador Final se presenta como parte de los requisitos para optar al grado
Academico de Ingeniero Forestal de la Universidad Nacional de Misiones. La mismacontiene los
resultados obtenidos en los trabajos llevados a cabo en el &mbito de la Facultad de Ciencias
Forestales durante el periodo comprendido entre el mes de Junio del afio 2022 y el mes de Agosto
del afio 2024, bajo la orientacion de BARTH, Sara Regina y co-orientacion de BRAGANOLO,

Adelaida.

ALUMNO Matias Gustavo Morel

Ha sido defendida y aprobada el ...... [oei.n. [oeiin. , mereciendo la calificacion de

................ o),

Siendo los evaluadores:

Nombre:
Firma:
Nombre:
Firma:
Nombre:
Firma:




Autor: MOREL, Matias Gustavo. Estudiante de Ingenieria Forestal, Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad Nacional de Misiones. Bertoni N° 124, Eldorado, Misiones, Argentina.

C.P. 3380. Email: matiasmorel119@gmail.com

Orientador: BARTH, Sara Regina. Profesora Adjunta Catedra Bioestadistica, Facultad de
Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Misiones. Bertoni N° 124, Eldorado, Misiones,
Argentina. C.P. 3380. Email: sara.barth@fcf.unam.edu.ar

Co-orientador: BRAGANOLO, Adelaida. Profesora Adjunto de las Catedras Propiedades Fisicas
y Mecanicas de laMadera -Tecnologia de laMadera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Misiones. Bertoni N° 124, Eldorado, Misiones, Argentina. C.P. 3380.

Email: adelaida.braganolo@fcf.unam.edu.ar



mailto:adelaida.braganolo@fcf.unam.edu.ar

INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt ettt s bt e st b e et b e st e seebe st e s e seate st e st etennensenes 7
SUMMARY et et e e e et e e et e e e s te e e aste e e asteeeasee e e e beeeanteeeanbeeeanteeeanreeennreees 8
1. INTRODUGCCION ...cooiiiiiiisiteiieisie ettt 9
1.1. Planteo general del Problema.........cocoeeiieieneeiieececeeeeee e 9
1.2.  Marco teOriCo 0 CONCEPLUAL........cceecueeieetieeeteeeete ettt te et e e e re e s e esaesaesaeesaeeaens 9
1.3, ODBJELIVO QENEIAL......iceieieieeeeeee ettt ettt e e s e e e b e s saesansesnneneeen 11
1.4, ODJetiVOS €SPECITICOS. ....eccueeiieeieetieteeeecte ettt ettt ae e e beeae e e e seeaa e e e se e 11
2. MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt en s, 11
3. RERULTADOS Y DISCUSION. ...coeoiiiiiieeeiieesseeeesesesetestssssesesss s enss s esnessenesnensnes 14
3L, DUIEZA JANKQ......eouiiieiiiiieieeteeeeeee ettt ettt sttt et b e s bttt ae b s 15
3.2, FIEXION ESTALICA. .....eeeeteieierierieeieeeet ettt sttt ettt sttt et st st s s st e st e sesesse s s saans 17
T N \V/ oo [ ] T o [T ) (UL - SRS 17
3.2.2.  MOdulo de elastiCidad ...........ccceriiiiiiiiiiieee e 18

3.3.  Correlaciones entre variables bajo eStUdIO........cceeverreeiieeieereeieeeeeee e 20

3.4.  Mediciones de MOE dinadmico en arboles en pie y su relacién con MOE estético

proveniente de MEL0A0S AESIFUCTLIVOS. .......ccveeuiieieeieeeeteeeeee ettt re e b e 23
4. CONCLUSION ...ooiiiiiiieieieiesis sttt 23
5. AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt n et en s en oo 24
B. BIBLIOGRAFIA. ...t 24
Y AN N | =, O TSRS 29



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Densidades iniciales por bloques de E. grandis implantado en el norte de la provinciade
LT L] TSRS 12
Tabla 2. Correlacion de Pearson entre propiedades fisico-mecanicas de madera de Eucalyptus

grandis del ensay0 DaJO ESTUAIO. .........eeuiiiiiieii et 21



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de aCCeS0 al 1Ote. ........ccuiiiii i 12
Figura 2. Valores promedio de dureza Janka para lastrozas 1 y 2. Medias con una letraen comun
no son significativamente diferentes (P>0,05). .......cccoiviiiiiiiiiiii e 15
Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccion
axial de la troza 1 (kg cm2). Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P0,05) ...ttt bbb bR e bt bbbttt 16
Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccién
tangencial de la troza 1 (kg cm). Medias con una letra en comin no son significativamente
AITErENES (P>0,05). ...viiiiitiitiitieee ettt bbb 17
Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccién

radial de latroza 1 (kg cm). Medias con una letra en comn no son significativamente diferentes

Figura 6. Valores promedios de MOR para las trozas 1 y 2. Medias con una letra en comun no
son significativamente diferentes (P>0,05). .....ccciiiiriiiiiiiieee e 18
Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre el valor medio de MOR en la troza 1. Sin diferencia
estadistica significativa. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05). 1.ttt ettt Rt e R e bbb e Rt n e be et et eneatenre e 18
Figura 8. Valores promedio de MOE para las trozas 1 y 2. Medias con una letra en comuan no son
significativamente diferentes (P>0,05).......c.ciiiiiiieiieiecie e 19
Figura 9. Efecto de los tratamientos sobre el valor promedio de MOE en la troza 1. Medias con
una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05). .......c.cooeviineiiiniinincieas 19
Figura 10. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedios de MOE en la troza 2. Medias
con una letra en comdn no son significativamente diferentes (P>0,05).........cccccvvvvinininicniennnn 20
Figura 11. Comparativo entre valores de densidad basica (DB), densidad saturada (DS), densidad
anhidra (Do) y densidad estacionada (DE). ........cccooiiiiiiiiiiiiis e 22
Figura 12. Comportamiento de MOEd (arboles en pie) versus MOEe (maquina universal). MOE
(KO CIM™). 1ttt ettt bbb ettt st bbb et s ettt e s e et bebesese st et et ene et et ese e 22
Figura 13. Grafico modelo de regresion para estimacién de MOEe a partir de la medicion de
V@ o =T =T 1o (=T =T o o - OSSR 23



RESUMEN

La densidad de plantacidon influye en el crecimiento de las plantas, lo que repercute en la calidad
del producto final. En vista a ello, es importante poder predecir en formatemprana las propiedades
de la madera utilizando métodos no destructivos. En este trabajo se estudié el efecto de la densidad
inicial de plantacion sobre la flexion estaticay la dureza Janka de la madera de Eucalyptus grandis
cultivado en el norte de la provincia de Misiones. También se estudid la correlacion entre el
madulo de elasticidad estatico (MOEe) y el mddulo de elasticidad dinamico (MOEd) empleando
el equipo Tree Sonic (Fakopp®). El disefio estadistico se corresponde con bloques completos al
azar (DBCA), se trabajo con 3 bloques y 4 niveles de densidad, siendo estos de 2500, 1250, 625 y
312 plantas por hectarea. Para el ensayo de dureza Janka se utiliz6 una adaptacién de la norma
ASTM 143/52, y para flexion estatica, IRAM 9542. Los resultados mostraron que no hubo
diferencias significativas en la dureza Janka entre las trozas 1 y 2, tampoco en la seccion axial,
radial y tangencial. En cuanto a la flexidn estatica, no se encontraron diferencias en médulo de
rotura (MOR) entre las trozas 1 y 2, pero si en el mddulo de elasticidad (MOE). Ademas, los
tratamientos no modificaron significativamente el MOE de la troza 1. El coeficiente de
determinacion R? igual a 0,98, denota una fuerte relacion lineal entre MOEd y MOEe. El MOEe
puede ser estimado a partir de MOEd mediante laecuacién: MOEe = MOEd * 0,5446. Se concluye
que la densidad inicial de plantacién no tuvo influencias sobre las propiedades mecanicas de la
madera de E. grandis implantada en Misiones, Argentina.

Palabras claves: espaciamiento, propiedades mecénicas, prediccion de calidad de madera, manejo

forestal, silvicultura.



SUMMARY

The planting density influences plant growth, affecting the final product's quality. Therefore, it is
important to predict the wood properties early using non-destructive methods. This study
examined the effect of initial planting density on the static bending and Janka hardness of
Eucalyptus grandis wood grown in northern Misiones Province. It also studied the correlation
between the static modulus of elasticity (MOEe) and the dynamic modulus of elasticity (MOEd)
using the Tree Sonic (Fakopp®) equipment. The statistical design corresponds to randomized
complete blocks (RCB), with 3 blocks and 4 density levels: 2500, 1250, 625, and 312 plants per
hectare. For the Janka hardness test, an adaptation of the ASTM 143/52 standard was used, and
for static bending, IRAM 9542. The results showed no significant differences in Janka hardness
between logs 1 and 2, nor in the axial, radial, and tangential sections. Regarding static bending, no
differences were found in the modulus of rupture (MOR) between logs 1 and 2, but there were
differences in the modulus of elasticity (MOE). Moreover, the treatments did not significantly
modify the MOE of log 1. The coefficient of determination Rzequal to 0.98 denotesa strong linear
relationship between MOEd and MOEe. MOEe can be estimated from MOEd using the equation:
MOEe = MOEd * 0.5446. It is concluded that the initial planting density did not influence the

mechanical properties of E. grandis wood planted in Misiones, Argentina.

Keywords: spacing, mechanical properties, wood quality prediction, forest management,

silviculture.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteo general del problema.

En Argentina las plantaciones estan representadas principalmente por especies de
coniferas, seguidas en importancia por las latifoliadas del género Eucalyptus, destacandose en este
grupo Eucalyptus grandis (KEIL et al., 2022). Existen antecedentes de que el espaciamiento entre
plantas afecta al crecimiento de las mismas, lo cual influiria en la calidad del producto buscado,
que generalmente es evaluado por las dimensiones o produccion de las mismas sin tener en cuenta
propiedades mecanicas (TREVISAN et al., 2007). Con el fin de obtener mas informacion al
respecto se estudié el efecto de ladensidad inicial de plantacion sobre la flexion estaticay ladureza
Janka de la madera de E. grandis cultivado en la zona. Por otra parte, resulta de interés para
productores forestales poder predecir las propiedades de la madera tanto de arboles en pie como
de productos elaborados de una manerarapida y confiable mediante métodos no destructivos. Por

tal motivo se estudio la correlacion entre el MOEe y MOECd.

1.2. Marco teorico o conceptual

E. grandis es una especie originaria del este australiano, principalmente de los estados de
Queensland y New South Gales (FRANCIS et al., 2000). Las primeras plantaciones en la
Mesopotamia Argentinatienen registroen 1946 en propiedades de la empresa Celulosa Argentina
S.A., con material genético proveniente principalmente de Brasil y Australia (CARPINETI, 1995).

En cuanto al crecimiento, en su lugar de origen alcanza una altura de 43 a 55 m y un
diametro a la altura del pecho (Dap) de 122 a 183 cm (FRANCIS et al., 2000). Mientras que en
sitios catalogados como de alta productividad en el Nordeste de Corrientes, se puede esperar 40 a
55 m*hatafio? y una alturasuperiora los 36 m a los 12 afios de edad (PAHR et al., 2000). Segun
APARICIO et al. (2005), su tasa de crecimiento puede llegar a 60 m? ha* afio™ siempre que se
garantice que las condiciones de sitioy la silviculturasean las adecuadas (preparacién del terreno,
control de malezas y fertilizacién), sin embargo, si esto no se cumple el crecimiento no prospera
de los 15 m® ha afio™.

La densidad inicial de plantacién afecta a los costos de plantacion y de cosecha, como
también a la rentabilidad, productividad del sitio, labores de mantenimiento y aprovechamiento
(GUERRA BUGUENO et al., 2014). Lo cual es un factor de facil manejo para el productor
forestal. Por cuestiones de manejo posterior a la plantaciony costos asociados, existe una tendencia
hacia las plantaciones con bajas densidades similares a las del turno de cosecha, donde los
distanciamientosde 4 m x 4 m son los méas apropiados para el uso multiple de la madera como ser

el aserrado, triturable y pulpable (GARCIA et al., 2021). De acuerdo con lo expuesto por CRECHI
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et al. (2003) en un ensayo realizado en Misiones, se observé que la densidad inicial de plantacion
afecto al crecimiento de E. grandis de tal forma que a medida que disminuye la densidad de
plantacidon se incrementa el diametro medio aritmético, mientras que a mayor densidad aumentael
areabasal total y el volumen total por hectarea. A lamisma conclusién arribé DALLA TEA (1995)
respecto al diametro y al area basal para la misma especie en Entre Rios.

Atendiendo a las propiedades fisicas al 15% de humedad de la madera de E. grandis
presenta un peso especifico de 0,560 g cm. En lo que a propiedades mecanicas respecta, evidencia
un maédulo de elasticidad de 111607 kg cm y un médulo de rotura de 506 kg cm (SUIREZS et
al., 2013). Segun SANCHEZ ACOSTA (1990) el valor de dureza Janka es de 450 kg cm? en el
sentido transversal, 290 kg cm= en sentido tangencial y 285 kg cm2 en sentido radial.

CUETO et al. (2013), en su ensayo con tres tratamientos de raleos; 272 arboles ha*
remanentes, 352 arboles ha® al final del turno y 1280 arboles ha? (sin raleo), no encontr6
influenciasignificativasobre el modulo de elasticidad (MOE) y el médulo de rotura (MOR) en E.
grandis evaluado a los 19 afios. BENIN et al. (2017), estudiando en Eucalyptus benthamii a los 6
afios de edad, coincide en que el espaciamientoinicial no influy6 en el MOE y MOR para flexion
estatica, pero si afectd a la dureza sin una tendencia clara, tanto en sentido axial y radial,
manteniéndose inalterado el sentido tangencial. HASELEIN et al. (2002) pudieron observar que,
amayor espaciamientoy fertilizacion, hubo un incremento enel MOE y MOR, evaluando el efecto
de la densidad inicial de plantaciony la fertilizacion sobre la flexion estatica de la madera himeda
y al 12% de humedad de un clon de Eucalyptus saligna de 10 afios de edad. BARTH (2016) hall
como resultado en Grevillea robusta que, a mayor densidad de plantacion existe un aumentoen el
MOE y MOR como asi tambiénun aumento en la dureza Janka en sus tres sentidos, axial, radial,
tangencial. WINCK (2013), en su estudio del efecto del raleo sobre las propiedades mecéanicas de
la madera de Pinus taeda de 20 afios de edad, hallé que una intensidad de raleo del 87,5 % produjo
una disminucionen los valores de MOE y MOR, en comparacion con los demas tratamientos del
0%, 50% y 75% donde los valores fueron similares.

Siendo importante para los gestores forestales poder predecir la calidad de la madera
segun el manejo silvicola a implementar, surge el interés del empleo de métodos no destructivos
que permitan obtener informacion tanto de arboles en pie como en trozas y producto elaborado.
Se ha dedicado un esfuerzo significativo al desarrollo de tecnologias robustas de evaluacion a
través de métodos no destructivos. De esta manera, es posible predecir propiedades intrinsecas de
la madera en arboles individuales y evaluar la calidad de la madera en rodales y bosques. El uso
de estas tecnologias no solo conduce a una mayor rentabilidad para la industria forestal, sino que
también puede ayudar a los gestores forestales a tomar decisiones sabias de manejo y a apuntar a

la obtencién de madera de alta calidad desde el principio. Una de las caracteristicas evaluables en
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arboles en pie es el MOE dinamico (MOEd), se realizaa partir de datos obtenidos con instrumentos
acusticos que permiten estimar la rigidez de los arboles en pie (MATHESON et al., 2008;
FARRELL et al., 2012). El procedimiento consiste en establecer correlacionesentre la velocidad
de laonda de impactoy las variables medidas sobre arboles en pie, en trozasy en madera aserrada
(DICKSON et al., 2003; VALENCIA, 2008). La bibliografia menciona numerosos antecedentes
de la aplicacion de la metodologia, por ejemplo, para evaluar la calidad estructural de la madera
de Eucalyptus nitens (FARRELL et al., 2012) y E. grandis. MASTRANDREA et al. (2016)
presentaron correlaciones entre el médulo de elasticidad dinamico por vibraciones longitudinales
y mddulo estatico por métodos destructivos. FATHI et al. (2020) mencionan como ventaja del
empleo de métodos no destructivos de evaluacion de madera a la rapidez y la confiabilidad para
la determinacion de caracteristicas de la madera sin modificarlas.

La hipotesis plantea que la densidad inicial de plantacion incide sobre la resistenciaa la
flexion estatica y la dureza Janka de la madera de E. grandis implantada en el noroeste de

Misiones, Argentina.

1.3. Objetivo general

Evaluar la influencia de la densidad inicial de plantacién sobre las propiedades mecanicas
de la madera de E. grandis implantada en Misiones, Argentina.

1.4. Objetivos especificos

Determinar la influencia de la densidad inicial de plantacion sobre la dureza Janka de la
madera de E. grandis segun direccion transversal, tangencial y radial.

Determinar la influenciade la densidad inicial de plantacion sobre el médulo de rotura a
la flexion estatica de la madera de E. grandis.

Determinar la influencia de la densidad inicial de plantacién sobre el mddulo de
elasticidad a la flexion estatica de la madera de E. grandis.

Determinar la correlacion entre valores de médulo de elasticidad estatico (MOEe) y
modulo de elasticidad dinamico (MOEd) a fin de permitir la determinacién de la calidad de

maderas a partir de mediciones realizadas en arboles en pie.

2. MATERIALES Y METODOS

El material a estudiar deriva de arboles de un ensayo de diferentes densidades iniciales

de plantacionde E. grandis que se encuentrainstalado en la propiedad de la empresaPlantar S.A.
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(Figura 1), Puerto Esperanza, Departamento de Iguazu, Provinciade Misiones, Argentina, siendo
sus coordenadas 26°02'24.2"S 54°36'31.6"0. El clima es subtropical con régimen isohigro con
precipitaciones de hasta 2000 mm anuales y temperatura media de 21 °C (LIGIER et al., 1990),
(SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL, 2008). El suelo pertenece al gran grupo de los
Kandiudultes que se caracteriza por ser rojos, profundos, y arcillosos (LIGIER et al., 1990).

La plantacién fue establecida en el afio 2011, el material genético utilizado fue semilla
comercial de INTA Concordia. El disefio estadistico se corresponde con bloques completos al azar
(DBCA), se trabajo con 3 bloques 'y 4 niveles de densidad, siendo estos de 2500, 1250, 625 y 312
plantas por hectarea (Tabla 1). La superficie de cada parcela es de 1248 m?, 1152 m?, 2304 m? y
4224 m?, respectivamente.

Tabla 1. Densidades iniciales por blogues de E. grandis implantado en el norte de la provincia
de Misiones.

Bloques Densidades iniciales
BI 1250 (4x2) 312 (4x8) 2500 (2x2) 625 (4x4)
BII 2500 (2x2) 312 (4x8) 625 (4x4) 1250 (4x2)
BIlI 312 (4x8) 2500 (2x2) 1250 (4x2) 625 (4x4)

]

Acceso al lote

Referencias

Establecimientos

@ Aserradero Pindo S.A.

) ESA Esperanza S.A.
Plantar S.A.

@ Puerto Esperanza

® YPF

Calles

—=Av. 9 de Julio

==Calle Amans Laka
e==Calle C. A. Duarte
e==Calle Juan Manuel de Rosas
——Ruta N12

B Lote

1000 1500 m
 Eaaaa— |

Figura 1. Mapa de acceso al lote.

Se seleccionaron 6 arboles por tratamiento (24 en total), considerandos al azar dos
ejemplares por estrato (KOHLN et al., 2006): dominante, codominante y dominado. A su vez, se
aserraron dos trozas, denominandose troza 1 a la que esta proxima a la base y troza 2 a la que esta
por encima de ella, realizandose el apeo a la edad de 11 afios. Las trozas fueron aserradas en 48
listones y posteriormente secados para obtener las probetas con un contenido de humedad del 12%.

El material de ensayo fue elaborado bajo normas IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacion
12



de Materiales), donde para dureza Janka se utilizé una adaptacion de la norma ASTM 143/52
(1972) y en flexion estatica IRAM 9542 (1973). Dentro de los tratamientos, por cada arbol se
consideraran 4 repeticiones. Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software InfoStat
(DI RIENZO et al., 2015). Para la determinacion de diferencias significativas entre tratamientos
se trabajé con modelos lineales generalizados y mixtos considerando como efectos fijos al
tratamientoy la posicion de la probeta y como efecto aleatorioal arbol. Para la realizacion de las
comparaciones multiples de mediasy contrastes se utilizé el procedimiento DGC (DI RIENZO, et
al., 2002). A fin de determinar la relacidn existente entre las variables bajo estudio se aplico un
test de correlacion de Pearson. Todos los analisis fueron realizados con un nivel de significacion
del 5 %.

Las propiedades mecéanicas se determinaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ciencias Forestales, UNaM. Para tal fin se utiliz6 una Maquina Electromecénica
Universal de Ensayos, Modelo 10407030 de origen italiana, de la marca DIDACTA®, con
capacidad de 300 kN y sensibilidad de 300 N (ver anexo 3).

Para determinar el MOE (Ecuacién 1) y MOR (Ecuacion 2) en flexion estética, lanorma
IRAM 9542 (1973) establece; probetas con dimensiones de 20 mm x 20 mm x 340 mm, con el
grano paralelo al eje longitudinal de la misma, y un material libre de defectos. La velocidad de
avance serade 5 mm min. Cabe aclarar que el MOEe de la segunda troza no fue ensayado debido
a las rajaduras que presentaron las muestras que se pudieron obtener de esta porcion del arbol para
el tratamiento de 625 plantas por hectéarea y por lo tanto no se representa en Figura 10.

A continuacion, para determinar el MOE y MOR se calcula con:

pL3 .,
MOE = YT Ecuacion (1)
MOR = % Ecuacion  (2)

Siendo:
MOR = médulo de rotura, en kg cm
P = Carga de rotura, en kg
b = Base, en cm.
L = Longitud entre apoyos, en cm
h = Altura, en cm
MOE = Mddulo de elasticidad, en kg cm
P’ = Carga en el limite proporcional elastico, en kg.

f> = Deformacion en el limite proporcional elastico, en cm.
13



Para el ensayo de dureza Janka se emplearon probetas cubicas de 5 cm por lado, cuya
dimensién proviene de una adaptacion de la norma ASTM 143/52 (1972), conformado por dos
caras tangenciales, dos radiales y dos transversales. El ensayo consiste en introducir una semiesfera
de acero de 11,28 mm de didmetro, mediante la maquina universal de ensayos a una velocidad de
carga de 6 mm min (ver anexo 1).

En forma paralela se analizo MOEGd de arboles en pie con datos provenientes de medicion
del tiempo de traslado de una onda de impacto de los arboles en pie que fueran demarcados para
su apeo. Para ello se trabajé con el equipo Tree Sonic (Fakopp®) (Anexo 4). Al mismo tiempo, se
tomaron muestras de madera de 5 mm de diametroy 70 mm de longitud mediante un barreno de
Presler paradeterminar ladensidad verde y posteriormente el MOEd. Los tarugos obtenidos fueron
debidamente identificados, siendo envueltos en papel aluminioy almacenados en conservadora a
fin de evitar pérdidas de humedad, siendo luego estos procesados en laboratorio. Se determind
densidad anhidra (Do) y densidad verde (DV) en cada uno de los tarugos, empleando paraello las
siguientes ecuaciones de trabajo (3) y (4), segun la norma americana ASTM D-2395-93 (ASTM,
1997). Por otro lado, se determind densidad béasica (DB), densidad anhidra (DO0), densidad
estacionada (DE) y densidad saturada (DS), a partir de probetas de cubicas de 2 cm de lado
obtenidas de listones de un largo equivalente al diametro de los discos de la troza basa de los
individuos apeados (IRAM 9544, 1973). Se empled para ello las siguientes ecuaciones de trabajo

(5), (6) y (7), respectivamente.

D, = P Ecuacioén (3)
Vo

py == Ecuacion (4)
Vy

DB = 5—0 Ecuacion (5)

DE=1E Ecuacion (6)
VE

DS = T/—S Ecuacion (7)

Doénde: Po: peso anhidro (g), Vo: volumen anhidro (cm?); Pv: peso en verde (g), VV:
volumen en verde (cm?®), Vs: volumen saturado (cm?); Pe: peso estacionado (g); Ve: volumen
estacionado (cm?®) y PS: peso saturado (g).

Para medir el tiempo de traslado de cada onda de impacto se introdujeron los terminales
del Tree Sonic a una profundidad aproximadade 50 mm hacia el interior del arbol, separados por

una distancia de 1 metro, medida sobre el eje vertical del individuo. Se aplicaron 3 golpes de
14



martillo. A partir de estos datos se calcul6 la velocidad del sonido (VS) (Ecuacion 8) (PROTO et
al., 2017; WANG, 2013).

__(1000+distancia conocida (mm)

VS TreeSonic (?) Ecuacion (8)

(tiempo Fakopp (us)+2,8)

Donde VS, es la velocidad del sonido, distancia conocida es igual a 1 metro (1000 mm), tiempo
Fakopp es el valor medio del tiempo obtenido de las lecturas del TreeSonic en ps, y 2,8 es un

factor correccion (relacion entre tiempo y distancia), especifico para cada equipo.

El MOEGd fue obtenido a partir de la Ecuacién 9.

pv(X9)ws() .
MOE, (C’;n_gz) = (%) *10.197,2 Ecuacion (9)

Donde DV y VS son: Densidad verde (kg m) y Velocidad del Sonido (m s), respectivamente.

Las variables fueron sometidas a un andlisis de variancia, con un nivel de significancia
a<0,05 y comparado con un test de analisis de medias (DI RIENZO, et al., 2002) y un test de

correlacion de Pearson con el programa estadistico Infostat.

3. RERULTADOS Y DISCUSION

3.1. Dureza Janka

En la Figura 2 se observa que existe una leve tendencia de mayor dureza en latrozal que

en la troza 2, sin embargo, dichas diferencias no resultaron estadisticamente significativas.

400+

348 232

300+

200

Dureza Janka (kg cm '2)

1004

Troza

Figura 2. Valores promedio de dureza Janka para lastrozas 1y 2. Medias con una letraen comun
no son significativamente diferentes (P>0,05).
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En la seccién axial se observa una tendencia a aumentar la dureza Janka a medida que
aumenta la densidad de plantacion. Sin embargo, esta diferencia no fue significativa (Figura 3).
La misma tendencia ocurrié en la seccion radial y tangencial, donde esta diferencia tampoco fue
significativa (Figura 4 y 5). Estos resultados difieren de los obtenidos por BENIN et al. (2017),
quienes estudiando E. benthamii, hallaron que el espaciamiento inicial afectd aladureza Janka sin
una tendenciaclara en el sentido axial y radial. Pero a su vez coincidenen que la dureza Janka no
se modifico en el sentido tangencial. Por otra parte, se observo una leve tendencia de mayores
valores de dureza a mayor densidad de plantacion coincidiendo con el comportamiento obtenido
por BARTH (2016), estudiando G. robusta, donde para una mayor densidad de plantacion existio
un aumento en la dureza Janka en sus tres sentidos, axial, radial, tangencial . Respecto a los valores
de dureza Janka hallados en este trabajo, difieren levemente de los publicados por el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial para E. grandis (INTI, 2004), quienes informaron en la seccion
axial, tangencial y radial 451 kg cm2, 291 kg cmy 285 kg cm, respectivamente.

500+
398 389 405

o 352 A A A
§ 375 ‘ A
()]
=
4]
2
c
S 2504
©
N
ol
=]
[m]

125+

0

U 1
312 625 1250 2500

Tratamiento
Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccién
axial de la troza 1 (kg cm). Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05)
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400- 345 352
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300+

200-

Dureza Janka (kg cm '2)

100+

T
312 625 1250 2500

Tratamiento
Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccién
tangencial de la troza 1 (kg cm2). Medias con una letra en com(n no son significativamente
diferentes (P>0,05).

400+ 344
516 320

281 A A

300+ A

200
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100

312 625 1250 2500
Tratamiento
Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedio de dureza Janka en la seccién
radial de latroza 1 (kg cm2). Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05).
3.2. Flexion estatica

3.2.1. Moddulo de rotura

Los resultados de MOR entre trozas son expresados en Figura 6. Se observa que el valor

es mayor en la troza 2. Sin embargo, esta diferencia no es significativa.
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Figura 6. Valores promedios de MOR para las trozas 1 y 2. Medias con una letra en coman no
son significativamente diferentes (P>0,05).

Los resultados de MOR paralatroza 1 son presentados en Figura 7, en ellano se evidencia

una tendencia clara. Esta diferencia entre tratamientos no es significativa.

800+ 843

675

450

MOR (kg cm ~2)

225+

3‘II 2 625 1250 2500

Tratamiento

Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre el valor medio de MOR en la troza 1. Sin diferencia
estadistica significativa. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes

(P>0,05).
3.2.2. Mobdulo de elasticidad

Los resultados de MOE entre trozas se expresan en Figura 8. Se observa que la troza 1

presentd mayor MOE respecto a la troza 2, siendo esta diferencia significativa.
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Figura 8. Valores promedio de MOE para las trozas 1 y 2. Medias con una letra en comdn no son
significativamente diferentes (P>0,05).

Los resultados de MOE para la troza 1, no presentaron diferencias significativas para los
distintos tratamientos aplicados (Figura 9). Por otra parte, en Figura 10 se presentan los valores
promedios de MOE para la troza 2, donde tampoco se observd una diferencia estadistica

significativa. Eneste caso en particular no se considerd la densidad de 625 arboles ha ya que, por
las dimensiones de la segunda trozay defectos por rajadurade la madera, no se contd con probetas

correspondientes a dicho tratamiento.

115000- 106460

86250+ T A

57500+

MOE (kg cm ~2)

28750+

C T
312 625 12560 2500

Tratamiento

Figura 9. Efecto de los tratamientos sobre el valor promedio de MOE en la troza 1. Medias con
una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05).
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Figura 10. Efecto de los tratamientos sobre los valores promedios de MOE en la troza 2. Medias
con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05).

Los resultados de MOE y MOR de este ensayo concuerdan con lo expuesto por CUETO
et al. (2012), estudiando E. grandis, y BENIN et al. (2017), estudiando E. benthamii, donde el
espaciamiento no tuvo influencia significativasobre el MOE y el MOR. Por otra parte, dichos
resultados son diferentes a lo hallado por HASELEIN et al. (2002); BARTH (2016) y WINCK
(2015), quienes estudiaron E. saligna, G. robusta y P. taeda respectivamente, donde el
espaciamiento si tuvo influencia significativaen el MOE y MOR. Por otro lado, DIAZ BRAVO
etal. (2012), estudiando las propiedades de la madera de Eucalyptus nitens de un rodal de 15 afios
con distintas densidades al final del turno con tratamientos de raleos, informo que el modulo de
elasticidad dinamico presentd diferencias significativas entre tratamientos, pero sin un efecto claro
de aumentar o disminuir esta propiedad, con relacién a las densidades residuales evaluadas.

3.3. Correlaciones entre variables bajo estudio

La estructuramolecular y anatomica del material es la base del comportamiento mecanico
de la madera. Esta estructura se halla intimamente relacionada al manejo silvicola implementado
en las plantaciones forestales. Es posible relacionar estadisticamente las distintas propiedades
fisico-mecéanicas de la madera utilizando métodos de analisis numéricos tales como las

correlaciones estadisticas (Tabla 2).
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Tabla 2. Correlacion de Pearson entre propiedades fisico-mecanicas de madera de Eucalyptus
grandis del ensayo bajo estudio.
Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor

Tratamiento (arboles hal) Densidad anhidra(gcm=3) 24  -0,35 0,0943
Tratamiento (arboles hal) Densidad basica (gcm=3) 24  -0,39 0,0563
Densidad anhidra(g cm-3) Densidad basica (g cm=3) 24 0,97 <0,0001
Tratamiento (arboles hal)  Densidad verde (gcm=3) 24  -0,31 0,1471
Densidad anhidra(g cm-3)  Densidad verde (g cm=) 24 0,76 <0,0001
Densidad bésica (g cm-3)  Densidad verde (g cm=3) 24 0,79 <0,0001

Densidad verde (g cm-3) MOEd (kg cm-?) 24 0,77 <0,0001
Densidad basica (g cm) MOEd (kg cm-?) 24 0,66 0,0004
Tratamiento (arboles ha') MOEd (kg cm-?) 24  -0,13 0,5487
Densidad anhidra (g cm-3) MOEd (kg cm-2) 24 0,68 0,0002

Tratamiento (arboles ha1) Vel. Sonido (m s1) 24 0,14 0,5226
Densidad anhidra (g cm-3) Vel. Sonido (m s?) 24 0,19 0,3807
Densidad basica (g cm-3) Vel. Sonido (m s?) 24 0,12 0,573

Densidad verde (g cm-3) Vel. Sonido (m s1) 24 0,05 0,8343
MOE d (kg cm-?) Vel. Sonido (m s1) 24 0,68 0,0003

Con el test de correlacion de Pearson se observo que la velocidad del sonido, medida en
arboles en pie, explica al MOEd (R=0,68). A su vez el MOEd esté relacionado a la densidad
anhidra, densidad béasica y densidad verde, con un valor de R igual a 0,68, 0,66 y 0,77,
respectivamente. La densidad verde se relaciona con la densidad basica y densidad anhidra con
valores de R igualesa 0,79 y 0,76, respectivamente. Ademas, la densidad basica se relaciona con
la densidad anhidra con un R igual a 0,97. Estos valores de correlacion siguenigual tendenciaque
los obtenidos por BULMAN HARTKOPF et al. (2021) para clones de Eucalyptus. Los p-valores
fueron altamente significativos (< 0,05).

El valor de densidad verde es cercano a 1 g cm?, pudiéndose inferir que es
aproximadamente un 50 % mayor al de la densidad anhidra, que relacionan el peso verde de la
muestray el volumen verde y el peso seco de la muestrasobre el volumen seco, respectivamente.
En la densidad verde, la madera se halla con un contenido de humedad muy superior al punto de
saturacion de fibras. No hubo diferencia estadisticamente significativaen las distintas densidades
de la madera segun tratamiento, ni entre métodos de obtencion empleados (Figura 11).
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Figura 11. Comparativo entre valores de densidad

Es importante resaltar que en Figura 12, los valores de MOE para arboles en pie (MOEd)
denotan la mismatendencia de comportamiento que los de MOE obtenidos con maquina universal
(MOEge), siguen un mismo patron de comportamiento. Si bien el valor de MOE medido en arboles
en pie es mayor al obtenido en probetas con maquina universal de ensayos, esto se relaciona mas
bien a que el primero se evalué con madera con un contenido de humedad superior al punto de
saturacion de las fibras. En maquina universal el MOEe se determiné con probetas a una humedad
correspondiente a madera estacionada (12%). La importancia de la similitud en el patrén de
comportamiento mencionado es analizada en el siguiente apartado al presentar su correspondencia

numeérica a través de regresion.
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. MOE d (arboles en pie) . MOE e (maquina universal)

—  MOE d (arboles en pie)_suavizada —  MOE e (maquina universal)_suavizada

Figura 12. Comportamiento de MOEd (arboles en pie) versus MOEe (méaquina universal). MOE
(kg cm?).
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3.4. Mediciones de MOE dinamico en arboles en pie y su relacion con MOE estéatico

proveniente de métodos destructivos

De la observacion del resultado presentado en la Figura 13 se desprende que el MOEd
medido en arboles en pie puede ser un buen predictor del MOEe medido en probetas o tablas y
viceversa. Ademas, el coeficiente de determinacion R? igual a 0,98, denota una fuerte relacién
lineal entre ambas variables. Con anterioridad, conclusiones publicadas por GORLACHER (1984)
y MACHEK et al. (2001), entre otros investigadores, mencionaban cierta proporcionalidad entre
ambos valores.

De lo expuesto se desprende que el MOEe puede ser estimado a partir de datos de
medicion de MOEd en arboles en pie facilitando la toma de decisiones del gerenciador forestal en
cuanto a tratamientossilvicolasaaplicar y/o valor diferencial de la producci 6n maderera obtenida

mediante la Ecuacion 10.
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Figura 13. Grafico modelo de regresion para estimacion de MOEe a partir de la medicion de
MOEd en arboles en pie.

4. CONCLUSION

Se concluye que la densidad inicial de plantacidn no tuvo influencia sobre la dureza Janka
de la madera de E. grandis en la direccidn transversal, tangencial y radial.

La densidad inicial de plantacion no tuvo influencia sobre el modulo de rotura a la flexion
estatica de la madera de E. grandis.

La densidad inicial de plantacion no tuvo influencia sobre el modulo de elasticidad a la
flexion estatica de la madera de E. grandis.

Al existir correlacion entre valores de MOEe y MOEGd, es posible la determinacionde la

calidad de maderas a partir de la medicion del arbol en pie.
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7. ANEXO
Anexo 1. Ensayo de dureza Janka en maquina universal de ensayos.

Anexo 2. Ensayo de flexion estatica en maquina universal de ensayos.
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Anexo 3. Vista completa de la maquina universal de ensayos.

Anexo 4. Medicion del tiempo de traslado de una onda de impacto de los arboles en pie con el
equipo Tree Sonic (Fakopp®).
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