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RESUMEN

Este trabajo caracteriza la anatomia y las caracteristicas fisicoquimicas de la
madera de pino romeron (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page) mediante
muestras obtenidas en una plantacion adulta de la especie en el departamento del
Cauca. La caracterizacién anatomica se determind mediante la metodologia IAWA
(Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera), los ensayos fisicos y
mecénicos se realizaron conforme a las normas COPANT (Comision
Panamericana de Normas Técnicas) y la composicidbn quimica se determino
mediante las normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y las
TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries). Los resultados
mostraron una contraccion volumétrica alta de 5% de la madera que la hace
propensa a presentar problemas durante el secado. La madera presentd una
densidad basica de 0,34 g cm™ que, junto a los bajos resultados obtenidos en los
ensayos mecénicos destructivos de flexion estatica, compresion, cizallamiento,
dureza y extraccion de clavos no le permite clasificarla como madera con
propiedades estructurales. El contenido de celulosa de 43,2%, de hemicelulosa de
20,2% y de lignina de 28,7% indica un bajo potencial de la especie para la
industria papelera. Esta investigacion presenta los elementos que permiten
determinar el uso industrial del pino romeron estableciendo valores para sus

propiedades fisicas y quimicas.

Palabras clave: Pino romerdén, caracterizacion anatOmica, caracteristicas
macroscopicas, caracteristicas microscépicas, caracterizacion organoléptica,

propiedades fisicoquimicas, usos de la madera.



ABSTRACT

This work characterizes the anatomy and physicochemical characteristics of
romeron pine wood (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page) through samples
obtained in an adult plantation of the species in the department of Cauca. The
anatomical characterization was determined using the IAWA (International
Association of Wood Anatomists) methodology, the physical and mechanical tests
were carried out in accordance with the COPANT standards (Pan American
Commission for Technical Standards) and the chemical composition was
determined using the ASTM standards (Sociedad American for Testing and
Materials) and the TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries).
The results showed a high volumetric shrinkage of 5% of the wood, which makes it
prone to problems during drying. The wood presented a basic density of 0.34 g cm-
3 which, together with the low results obtained in the destructive mechanical tests
of static bending, compression, shearing, hardness and nail extraction, does not
allow it to be classified as wood with structural properties. The cellulose content of
43.2%, hemicellulose of 20.2% and lignin of 28.7% indicate a low potential of the
species for the paper industry. This research presents the elements that allow
determining the industrial use of romeron pine establishing values for its physical

and chemical properties.

Keywords: Romeron pine, anatomical characterization, = macroscopic
characteristics, microscopic characteristics, organoleptic characterization, physico-

chemical properties, uses of wood.



INTRODUCCION

En Colombia la mayor parte de los bosques se encuentran en un alto grado de
alteracién debido a los procesos de degradacién y deforestacion asociados a
fendbmenos socioecondémicos que conllevan el cambio de uso del suelo (Romero,
2012). Por ello, existe una amplia diversidad de especies que se encuentra en un
alto grado de amenaza, entre las cuales estd una de las especies mas
representativas de los bosques andinos, Retrophyllum rospigliosii, comiunmente

conocido como pino romerén (Cardenas y Salinas, 2007).

R. rospigliosii es una especie que posee una madera con caracteristicas muy
deseables, particularmente para uso en ebanisteria y construccion debido a su
porte en altura y su poca ramificacion (Torres, 1988). Esto, junto a los procesos de
cambio de uso del suelo, ha conllevado a que méas de un 30% de las poblaciones
de pino romerén del pais hayan desaparecido en el transcurso de los ultimos 30
afos, por lo que actualmente el area de distribucién de la especie y sus habitats

se encuentren deteriorados y la especie en estado de amenaza (Garcia, 2007).

Se han establecido plantaciones experimentales de R. rospigliosii en el
departamento del Cauca como mecanismo de conservacion de la especie, las
cuales buscan mejorar las practicas silvicolas y manejo de la misma. Se espera
que, a largo plazo, dichas plantaciones puedan proveer madera de forma
sostenible para reducir el aprovechamiento de esta especie en bosques naturales
y proporcionar productos para la industria del papel o madera como chapas
decorativas, tableros aglomerados, contrachapados de uso general y molduras
(JUNAC, 1981).

No obstante, a pesar de la informacion que se tiene sobre la especie, no existen

datos técnicos sobre el potencial real de la madera de esta especie creciendo en



plantaciones para algunas de las actividades econdémicas a las cuales se les ha
atribuido valor. Por ello, esta investigacion pretende evaluar las propiedades
fisicas, mecénicas y quimicas de la madera de R. rospigliosii proveniente de
plantaciones monoespecificas en edad madura y establecidas en condiciones
similares a los cultivos de coniferas comerciales tipicamente establecidos en la
Zona Andina colombiana. Se espera que estos datos permitan identificar las
caracteristicas que definen la trabajabilidad de la madera de esta especie, tanto
para su uso en aserrio, como las cualidades que definen su potencial para la

produccioén de pulpa para papel.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. MARCO HISTORICO

Para atribuir un uso adecuado a la madera de una especie es necesario conocer
sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas. En América Latina, y en especifico
en los paises andinos, la Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC) desarrollé una
metodologia operativa normalizada para clasificar las maderas del trpico a partir
de sus propiedades fisicas y mecanicas (JUNAC, 1984). En Colombia, el protocolo
de dicha caracterizacion es regido por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacién - ICONTEC, el cual establece los procedimientos estandarizados
para cada una de las diferentes pruebas que se aplican para la determinacién de
las propiedades fisicas y mecénicas de la madera, ademas de establecer la
clasificacion ASTM (American Society for Testing and Materials) y JUNAC, los
cuales catalogan la madera mediante parametros de medicién estandarizados a
nivel mundial, sirviendo de soporte para la determinacion de los posibles usos y

aplicaciones de la madera de una especie (ICONTEC, 2006).

En el pais se ha avanzado en el estudio tecnologico de la madera en algunas
especies con importancia comercial y ecolégica; trabajos como el desarrollado por
Pulido et al. (2018) titulado “Propiedades fisico-mecanicas y uso de 17 especies
forestales”, realizado en conjunto con la Unidad de Ordenacién Forestal Yari —
Caguan; o como el estudio llevado a cabo por Lopez y Cardenas (2002) titulado
“Manual de identificacion de especies maderables objeto de comercio en la
Amazonia colombiana” realizado en conjunto con MINAMBIENTE vy el Instituto
SINCHI; o estudios como el de Vasquez y Ramirez (2005) titulado “Maderas
comerciales en el Valle de Aburra” realizado en conjunto con la Direccidn

Ambiental del Valle de Aburrd; articulos de investigacion como “Caracteristicas



anatomicas, propiedades fisico-mecanicas, durabilidad natural y preservacion de
las maderas de Algarrobo, Nazareno y Monoacero” liderado por Villegas y Sierra
(1995); o como el desarrollado por Cubillos et al. (2019) titulado “Propiedades
mecanicas de la madera de chuguaca (Hyeronima macrocarpa Schltr.) para la
identificacion de su uso potencial”; y trabajos de investigacion como el de Mercado
(2020) titulado “Caracterizacion fisica y mecanica de la madera cedro (Cedrela
odorata L.) proveniente del departamento de Cérdoba Colombia” son trabajos que
fortalecen el conocimiento de los recursos existentes y promueven el uso
adecuado de las especies a partir de la determinacioén de las propiedades de sus
maderas, contribuyendo al fomento del aprovechamiento sostenible.

En el caso de pino romerdn, en los ultimos afios varios investigadores han
enfocado esfuerzos en determinar su ecologia y posible potencial. El estudio
titulado “Manual para la identificacion de maderas que se comercializan en el
departamento del Tolima” contiene una revision de la identificacibn macroscépica
y una descripcidon de las caracteristicas fisico-mecéanicas de la especie (Arévalo y
Londofio, 2005). Incluso, desde 1998, Marin (1998) realiz6 la primera recopilacion
de informacién de R. rospigliosii en el territorio nacional. Posteriormente, en el afio
2005 el CINOC (Colegio Integrado Nacional Oriente de Caldas) y CONIF
(Corporaciéon Nacional de Investigacion y Fomento Forestal) establecieron
parcelas experimentales de medicion orientadas a contribuir en temas como la
silvicultura y generar mecanismos de conservacion de la genética existente en el
pais (Cueva et al. 2013). Es por ello que, aunque se ha avanzado en temas de
investigaciéon sobre el establecimiento y manejo de la especie, aun existen
necesidades de investigacion para la implementacion de sistemas de produccién

forestales rentables y competitivos con esta especie promisoria.



1.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Los estudios méas relevantes encontrados respecto al objeto de trabajo se

describen a continuacion:

1.2.1 Estudios anatdmicos en especies de Podocarpaceas

La tesis doctoral de Vasquez (2010) titulada “Anatomia de la madera de las
podocarpaceas colombianas” describe las caracteristicas y propiedades de la
madera de tres géneros de podocarpaceas presentes en Colombia: Retrophyllum,
Podocarpus y Prumnopitys. El material vegetal recolectado procede de bosques
naturales y fue recolectado en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda
y Tolima (region Andina de Colombia). El estudio proporciona una clave de
identificacion de dichas especies basada en sus caracteristicas anatomicas de la

madera.

El libro del Ministerio del Ambiente del Ecuador y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura - MAE y FAO (2014), titulado
“Propiedades anatdmicas, fisicas y mecanicas de 93 especies forestales en
Ecuador” describe las propiedades anatomicas (presencia de anillos, poros y
parénquima), fisicas (densidad y contraccion) y mecanicas (resistencia mecanicay
relacion al peso especifico) de 93 especies forestales procedentes de bosques
naturales de Ecuador, entre las cuales se encuentran dos especies de la familia
Podocarpaceae: R. rospigliosii y Podocarpus oleifolius. El trabajo tiene como
objetivo proporcionar informacion de las propiedades de dichas especies con fines

de manejo sostenible.

Finalmente, el articulo de Zhifiin et al. (2020) titulado “Variacién anatomica de la

madera en especies Podocarpaceae (Podocarpus, Retrophyllum, vy



Prumnopitys) al sur de Ecuador”, el cual describe las caracteristicas anatomicas
cualitativas y cuantitativas de la madera de Podocarpus, Retrophyllum vy

Prumnopitys en el sur de Ecuador.

1.2.2 Estudios fisico-mecanicos en especies de Podocarpéaceas

El articulo de Garcia et al (2017) titulado “Aptitud de uso del ulcumano
(Retrophyllum rospigliosii), procedente de una plantacion de 32 afios
mediante la caracterizacion tecnolégica y anatéomica” describe las
caracteristicas anatémicas microscopicas y macroscopicas de la especie, y
ademas, presenta sus propiedades fisico-mecénicas (contenido de humedad
saturado, contenido de humedad seco al aire, densidad anhidra, densidad basica,
contraccion volumeétrica total, contraccidon tangencial total, contraccion radial total,
contraccion longitudinal total, relacién T/R) y las mecénicas (flexion estética,
compresion paralela, compresion perpendicular, dureza, tensién perpendicular,
clivaje, cizallamiento y tenacidad). EI material vegetal utilizado para dicho estudio
procede de un sistema agroforestal con café de 32 afios de edad. El estudio
mostré6 que la madera de ulcumano es de densidad relativamente baja con

caracteristicas anatomicas y de resistencia mecanica muy homogénea.

El articulo de Arostegui y Sato (1970) titulado “Propiedades fisico-mecanicas y
usos de dos especies de Podocarpus (P. rospigliosi Pilger y P. montanus var
Meridensis Bucholz y Gray)”, describe las propiedades fisicas y mecanicas de
dos especies de la familia Podocarpaceae provenientes de bosques naturales de
Peru. El objetivo de la investigacion fue determinar el potencial de uso de la
madera de ambas especies y describir las propiedades de secado, carpinteria y

fisico-mecanicas.

El articulo de Portillo et al. (2019) titulado “Propiedades fisico mecanicas del

Retrophyllum rospigliosii (Pilger) C.N. Page de 22 afios en dos sistemas de



plantacion en Colombia” compara las propiedades fisicas y mecanicas de dos
sistemas de plantacion, el primero proveniente de un sistema de plantacion lineal
establecido como barrera viva forestal (con espaciamiento de 2,5 metros y con
podas de formacion y un aclareo), y el segundo proveniente de una plantacion
pura (plantado a 4,5 metros entre arboles y con podas de formacion y aclareos).
Se encontré gue ambos sistemas presentaron diferencias significativas entre sitios
para algunas de las propiedades evaluadas y, adicionalmente, se encontré que
algunas propiedades fueron inferiores a las reportadas en arboles de bosque

natural en Pera y Ecuador.



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Familia Podocarpaceae

La Podocarpaceae es una de las familias de coniferas mas diversas. La familia
presenta 18 géneros y aproximadamente 173 especies. Se distribuye en tres
zonas geograficas del planeta, la primera corresponde a la zona sur de Japon,
China, Nepal y Sumatra hasta Australia, incluyendo Tasmania, Nueva Zelanda,
Islas Fiji y Filipinas; la segunda corresponde al Sur de Africa y Madagascar; y la
tercera a Centro y Sur América incluyendo las Antillas (Marin, 1998). Las
Podocarpaceaes del neotrdopico se caracterizan por ser de tipo arbéreo, formando

parte del dosel del bosque maduro (Dailing et al., 2011).

En Colombia existen ocho especies de Podocarpaceaes organizadas en tres
géneros. El género Retrophyllum contiene la especie Retrophyllum rospigliosii
(Pilger) C.N. Page, el género Prumnopitys contiene dos especies: P. montana
(Humb. & Bonpl. Ex Wild) de Laubenfels y P. harmsiana (Pilger) de Laubenfels; y
finalmente el género Podocarpus contiene cinco especies, P. oleifolius D. Don ex
Lambert, P. oleifolius var. Macrostachyus (Parl.) Buchholz y Gray, P. magnifolius
Buchholz y Gray, P. guatemalensis Standlay, y P. guatemalensis var. Alleni
(Standley) Buchholz y Gray (Marin, 1998).

1.3.2 Retrophyllum rospigliosii

La especie R. rospigliosii se distribuye naturalmente en los bosques montanos
tropicales a altitudes entre los 1500 y 3750 msnm en Bolivia, Colombia, Peru y
Venezuela (Mozo, 1972; Lamprecht, 1990; Mahecha et al, 2004). En Colombia se
han observado ejemplares de R. rospigliosii en las Cordilleras Occidental, Central

y Oriental, en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Huila, Norte de



Santander, Cauca, Narifio, Valle, Risaralda y Caldas (Torres 1988). R. rospigliosii
crece en suelos acidos y poco fértiles, de profundidad media a alta, arcillosos o
arcillo-arenosos, con buen drenaje, y alta humedad edafica (Veillon 1962; Mozo,
1972; Coomes y Bellingham, 2011). La especie se desarrolla mejor en terrenos
con pendientes suaves, vegas de rios, mesetas y depresiones pequefias con
humedad constante y nubosidad (Marin, 1998). R. rospigliosii es un arbol
perennifolio que en condiciones naturales puede alcanzar 45 m de altura y entre 1
y 2 m de didmetro, el tronco del arbol es grisaceo y liso, normalmente recto y
cilindrico, sin ramificaciones ni nudos; presenta una copa aparasolada bien
ramificada y extendida, con follaje verde lustroso y madera color café amarillenta
(Torres, 1988).

1.3.3 Caracteristicas generales de la madera

En general, las coniferas poseen una constitucién anatémica mas simple, menos
especializada y con estructuras de menor tamafio que las angiospermas
(Vasquez, 2010). Las caracteristicas de la madera se describen como,
caracteristicas macroscopicas, que son aguellas caracteristicas observables a
simple vista o solo con la ayuda de una lupa de mano de ampliacién 10X (Le6n y
Espinoza, 1995), las caracteristicas organolépticas son aquellas caracteristicas
gue se dan por el sabor, olor, color, brillo o lustre, textura, grano, peso especifico,
y disefio o veteado que la madera pueda dar (Vasquez y Ramirez, 2011), y las
caracteristicas microscopicas son aquellas caracteristicas que deben ser

observadas con microscopio (Arostegui, 1975).

1.3.4 Anisotropia de la madera

La descripcion de la madera se realiza segun la disposicion de las células en las

secciones transversal, radial y tangencial (Vasquez y Ramirez, 2011) (Figura 1).



Figura 1. Secciones de corte considerados para el estudio de la madera.

Seccion transversal

Anillos de crecimiento

Seccion radial

Seccion tangencial

Fuente: Elaboracion propia.

La seccidn transversal es el corte perpendicular al eje longitudinal del tronco y es
la superficie observable en el extremo de una troza. En dicho plano se observan
los anillos de crecimiento y sus caracteristicas como radios y canales resiniferos.
La seccion radial es el corte paralelo al eje longitudinal del tallo, en donde el
mismo es paralelo a los radios y perpendicular a los anillos de crecimiento.
Finalmente, la seccion tangencial es el corte paralelo al eje longitudinal del tronco,
en donde el mismo es perpendicular a los radios o tangente a los anillos de

crecimiento (Chavesta, 2006).
1.3.5 Propiedades fisicas de la madera
Constituyen la base para establecer el uso adecuado de la madera de una especie

(Arroyo, 1983). Las principales propiedades fisicas de la madera segun Cisternas
(1994) son:



e Contenido de humedad saturado: Es la cantidad de agua almacenada en

la madera cuando esta recién cortada.

e Contenido de humedad seco al aire: Es la cantidad de agua almacenada

en la madera cuando esta se ha secado al aire.

e Densidad anhidra: Es la relacion entre el peso seco y volumen de la

madera seca.

e Densidad basica: Es la relacion entre el peso seco y el volumen de la

madera verde (saturada).

e Densidad seca al aire: Es la densidad de la madera a un contenido de
humedad en equilibrio.

e Contraccion volumétrica total: Es la disminucién que experimenta en
volumen la madera cuando pasa del estado de saturacion al estado
anhidro.

1.3.6 Propiedades mecanicas de la madera

Son las caracteristicas que determinan la calidad de la madera de una especie y
gue permiten conocer el potencial de utilizacién de esta en procesos industriales
de elaboracion de productos. Quien desarroll6 una metodologia operativa
estandarizada para clasificar las maderas fue La Junta del Acuerdo de Cartagena
(JUNAC), que clasificando las maderas del tropico a partir de sus propiedades
fisicas y mecanicas (JUNAC, 1984) determina su trabajabilidad. Las siguientes
propiedades mecéanicas se describen segun AIDER (Asociacion para la

Investigacion y Desarrollo Integral) (2010):



1.3.7

Flexidn estatica: Es la deflexidon ocasionada por una carga transversal a la
direccidon longitudinal de la viga de madera aplicada en dos puntos de la

cara interna de flexion.

Compresion paralela: Es el maximo esfuerzo aplicado por dos fuerzas en

sentido opuesto y en direccion paralela a las fibras.

Compresion perpendicular: Es el maximo esfuerzo aplicado por dos
fuerzas en sentido opuesto y en direccion perpendicular a las fibras.

Dureza: Es la resistencia que opone la madera al desgaste, rayado y
clavado. La dureza depende de la densidad de la madera, edad, estructura

y el sentido de las fibras.

Cizallamiento: Es el esfuerzo que oponen las fibras de la madera a la
accion de dos fuerzas paralelas que tienden a cortar la seccién transversal
de la madera. El cizallamiento varia en cada uno de los tres planos de corte

y segun el tipo de grano de la madera.

Tenacidad o resistencia al impacto: Es la resistencia que opone la
madera al golpe de un cuerpo duro. La resistencia es mayor en sentido

axial a las fibras y menor en sentido transversal.

Extraccion de clavos: Es la resistencia que opone la madera a la

extracciéon de clavos y tornillos.

Clasificacion estructural de la madera

Existen dos parametros fundamentales para clasificar la madera que son la

densidad basica y los esfuerzos admisibles, estos se encuentran definidos en el



Manual de Clasificacion Visual para Madera Estructural (JUNAC, 1984). Grupo
estructural A: son las maderas de mayor resistencia que se recomiendan para
construccion pesada, donde el factor mas importante es la resistencia y no la
trabajabilidad de la madera. Grupo estructural B: comprende las maderas de
mediana resistencia que se recomienda usarlas en piezas o partes estructurales
de cierta envergadura. Finalmente, el grupo estructural C: comprende las maderas
de menor resistencia que se puede usar en trabajos donde se requiera facilidad de

clavado, corte, ensamblaje y montaje.

Tabla 1. Clasificacion de la madera segun su densidad basica y resultados de

ensayos mecanicos.

Esfuerzos admisibles (MPa)

Densidad Flexion ~ Compresion Compresion

Grupo _ _ _ Cizallamiento
bésica estatica paralela perpendicular
A 0,71-0,90 21,0 14,5 4,0 15
B 0,56 - 0,70 15,0 11,0 2,8 1,2
C 0,40 - 0,55 10,0 8,0 1,5 0,8

Fuente: JUNAC (1984); MPa: Libra / pulgada®

1.3.8 Composicion quimica de la madera

En promedio, la madera se compone quimicamente de un 50% de carbono, un
42% de oxigeno, un 6% de hidrégeno y el 2% restante de nitrdgeno y otros
elementos (Fong, 2008). Los principales polimeros que componen la madera son
la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. La celulosa es un polisacéarido estructural
formado por glucosa que forma parte de la pared de las células vegetales. Sus
funciones son las de servir de soporte a la planta y la de darle una proteccion

vegetal, ademas ésta compone de entre el 35 y 55% del material lignocelulésico



total. La hemicelulosa es un heteropolisacarido cuya funcion es servir de puente
de union entre la celulosa y la lignina, esta compone de entre 20 y 40% del
material lignocelulésico total. La lignina es otro polisacarido que se sitla entre las
fiboras de la celulosa de algunas células y su funcién principal es otorgar
resistencia mecéanica a la madera y servir como barrera fisica potencial contra el
establecimiento de fitopatégenos, y compone de entre el 10 y 25% del material
lignoceluldsico total (Fonseca, 2006; Lagunes y Zavaleta, 2016). Asi, en términos
de la calidad, el contenido de celulosa determinara el grado de resistencia de la
madera (Carrillo et al., 2013), mientras que el contenido de lignina otorgara la
dureza y rigidez a la madera, dado que la misma funciona como puente de unién

entre las fibras de la celulosa (Fonseca, 2006).

En el papel, la celulosa otorga cualidades dependiendo la longitud de la fibra. En
el caso de especies de fibra larga, la celulosa brinda resistencia al papel, y en el
caso de especies de fibra corta, la celulosa actia como relleno brindandole
suavidad al papel. Las hemicelulosas son importantes en la fabricacién de papel
ya que incrementan el rendimiento de la pulpa celulésica, aumentando la
resistencia de las fibras debido a que actia formando enlaces entre ellas.
Ademas, la presencia de hemicelulosas también aumenta la blancura alcanzada
en el blanqueo de la pulpa (Nafiez, 2015). Finalmente, la proporcién de la lignina
genera que las fibras sean de un color natural mas o menos oscuro y cuando esta
se descompone, 0 se somete a oxidacion, se convierte en &cido fendlico que es el

que conlleva el amarillamiento del papel (Segebarth, 2000).



1 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO

La plantacion estéa ubicada al occidente del departamento del Cauca (municipio de
El Tambo), Colombia, en La Finca La Suecia, Vereda Pepital, se encuentra entre
las coordenadas 2°28’'00” y 2°29'40” N, y 76°48'30” y 76°50’00” W, a una altitud
aproximada de 1775 msnm. Segun los datos de la estacion meteorologica del
lugar, la precipitacion media anual es de 2255 mm, con régimen de distribucion
unimodal, con menor precipitacion entre los meses de junio y septiembre. La
plantacion posee un distanciamiento de siembra de 3 metros, sin actividades de

silvicultura y una edad de 22 afos al momento de la cosecha.

Figura 2. Mapa de localizacion de la Finca La Suecia.
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Fuente: Elaboracién propia.



2.2 MUESTREO

La seleccion de arboles muestra consisti6 en un inventario preliminar de la
plantacion donde se midi6 diametro y altura de todos los individuos y
posteriormente se agruparon los arboles en tres clases diamétricas dentro de un
rango entre 8 y 43 cm aproximadamente. Se seleccionaron 4 individuos por marca
de clase, dando un total de 12 individuos distribuidos en 3 clases diamétricas
(Tabla 2).

Tabla 2. Individuos de R. rospigliosii seleccionados por clase diamétrica y apeados

para el estudio de sus propiedades fisico-mecanicas.

o i Volumen
Clase diamétrica  Arbol DAP (cm) Altura (m) _ 3
comercial (m?)

1 8,6 75 0,04

| 2 7,7 6,1 0,02

(8 — 19 cm) 3 12,9 8,6 0,11
4 15,1 9,4 0,16

5 18,5 9,0 0,24

I 6 15,7 8,6 0,16

(20 — 31 cm) 7 26,7 13,4 0,75
8 22,8 10,1 0,41

9 29,8 13,3 0,92

Il 10 29,3 14,3 0,96

(32 — 43 cm) 11 41,7 15,5 2,11
12 36,7 14,0 1,48




2.3 ANATOMIA DE LA MADERA

2.3.1 Preparacion de muestras macroscopicas

Las muestras de madera seleccionadas se acondicionaron al aire libre durante
sesenta dias. Luego se dimensionaron probetas de 3 x 15 x 20 centimetros y se
ljaron manualmente en todos sus planos con lijas de grano desde grano 80 hasta

1000 para pulir y facilitar la toma de fotografias.

2.3.2 Preparacién de muestras microscoépicas

Con el fin de realizar cortes finos de los planos de la madera, se dividieron cubos
de madera de 1 cm® aproximadamente que se sometieron a un proceso de
ablandamiento mediante coccion en agua destilada y glicerina. Posteriormente,
empleando un microtomo de deslizamiento marca Leitz, se realizaron cortes finos
de 20 micras de espesor y se dispusieron en un platillo con alcohol al 15% (Figura
4). Después, se lavaron las laminas en alcohol al 70%, 50%, 35% 15% y en agua.
Luego, se introdujo en una solucién de sulfato aménico férrico al 4% durante tres
minutos y se lavé con agua destilada. posteriormente, se bafiaron las muestras en
solucién de hematoxilina de Heidenhain (3 gotas en 10 centimetros cubicos de
agua destilada) hasta que la lamina quedé bien tefiida. Seguido a este proceso, se

lavaron las laminas en agua destilada.

Posteriormente, se adicion0 safranina en solucion acuosa al 1% dejandose en
reposo durante 30 minutos. Finalmente, se realiz6 un lavado sucesivo de las
laminas en alcohol al 70%, al 75%, al 80%, al 95% durante 5 minutos cada uno y
se procedié a la cristalizacién de las laminas en Xilol durante 15 minutos y el
montaje en portaobjeto con balsamo de Canada para finalizar con un secado en el
horno (Figura 4).



Figura 3. Esquema de procedimiento general para el montaje de las laminas para
la identificacion anatomica de R. rospigliosii. Montaje, corte, tincion y observacion

en microscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Descripcion anatémica.

Se utilizé la metodologia planteada por Vasquez y Ramirez (2011) para la
descripcion de las caracteristicas anatdbmicas de la madera incluyendo la
descripcion de las caracteristicas macroscopicas propuesta por Bascopé (1962).
En primer lugar, se reconocieron las caracteristicas que son visibles a simple vista
y posteriormente se realizaron observaciones utilizando una lupa de 10x.
Finalmente, para la observacion de las caracteristicas microscoépicas se utilizé el
microscopio y una camara Axiocam ERc 5s para la toma de las imagenes, y para
la descripcion de los caracteres, este se realizO de acuerdo con la metodologia
propuesta por la Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA,
1989).



2.4 EVALUACION FiSICO-MECANICA DE LA MADERA

Cada uno de los doce arboles muestreados fue seccionado longitudinalmente en
10 partes iguales. De cada arbol se seleccion6 la primera troza (la base), la cuarta
troza (seccion media) y la octava troza (apice). Las trozas se aserraron en las
instalaciones del Laboratorio de Maderas del programa de Ingenieria Forestal de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca (Figura 4).
Posteriormente, las trozas seleccionadas fueron cortadas en listones vy
posteriormente en probetas segun las normas para las pruebas fisico-mecanicas
(Tabla 3). Se seleccionaron probetas libres de defectos y con buena orientacion
conforme a las normas técnicas COPANT (1972) para las pruebas de compresién
paralela, compresion perpendicular, dureza, cizallamiento, flexion estética,
tenacidad y extracciéon de clavos. Posteriormente, el material se transporté al
Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad del Tolima en Ibagué,
donde se apild bajo techo y se acondicioné a la temperatura de esta ciudad hasta
alcanzar un contenido de humedad estable.

Tabla 3. Dimensiones de probetas para las pruebas mecanicas

PRUEBA NORMA DIMENSION
Contenido de humedad COPANT 462 25*25*10cm
Compresion paralela COPANT 464 5*5*20cm
Compresion perpendicular COPANT 466 5*5*15cm
Dureza COPANT 465 5*5*15cm
Cizallamiento COPANT 463 5*5*6,3cm
Flexion estatica COPANT 555 25*25*41 cm
Tenacidad COPANT 556 1,5*1,5*21 cm

Extracciéon de clavos COPANT 744 5*5*15cm




Figura 4. Seleccién de trozas para elaboracién de probetas para el andlisis de las
propiedades fisico mecéanicas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1 Determinacion de contenido de humedad

Se reqistro el peso de las 36 probetas de 2.5 * 2.5 * 10 centimetros. Las probetas
se sumergieron en agua durante tres dias y se registr6 el peso para la
determinacion del peso verde. El volumen verde se determind mediante el
desplazamiento del fluido ocupado por la probeta sobre una balanza de precision y
registrando el peso en la balanza. El peso seco se determiné al final del secado en
horno durante 2 dias a una temperatura de 80 °C (COPANT 460).

2.4.2 Determinacion de la densidad

Se determind la densidad verde, seca al aire y seco al horno a partir de la toma del

peso de cada probeta y dividiendo entre el volumen desplazado por el agua.



Finalmente, la densidad bésica, se determind usando el volumen estequiométrico,
calculado multiplicando la longitud de cada uno de los lados de las probetas, y

posteriormente dividiendo el peso seco al horno entre este volumen calculado.

2.4.3 Evaluacion de la contracciéon volumétrica

El nimero de probetas a analizar fue de 4 por clase diamétrica y 1 por cada
seccion del arbol, es decir que, teniendo 3 clases diamétricas y 3 secciones, el
total de probetas es de 36. Este analisis de contraccion se realiz6 mediante el
calculo de la contraccion normal y total, siendo contraccibn normal, el cambio
dimensional de los planos de la madera cuando se pasa de estado verde a seco al
aire y de estado seco al aire a seco al horno, es decir, el cambio dimensional
presentado pasando por cada uno de los estados de humedad. La contraccion
total es el cambio dimensional de los planos de la madera cuando se pasa de
estado verde a seco al horno, es decir, el cambio dimensional total que presenta la
madera ante la pérdida total de humedad.

2.4.4 Evaluacion de las propiedades mecanicas

Los ensayos mecéanicos de compresion paralela, compresion perpendicular,
dureza, cizallamiento, flexion estatica, tenacidad y extraccidbn de clavos se
realizaron de acuerdo con los métodos propuestos en las normas del comité
panamericano de normas técnicas (COPANT, 1972). El procedimiento general
consistié en la seleccién, orientacion y clasificacion de 30 probetas por ensayo (4
probetas por clase y una por seccion, con 3 clases diamétricas, 3 secciones para
un total de 36 probetas, y descartando aquellas 6 en malas condiciones) para el
establecimiento de los puntos de contacto en cada equipo y el cargue de las
probetas segun las especificaciones de carga y velocidad de cada ensayo. Los

ensayos se realizaron en la Universidad del Tolima con una maquina universal



hidraulica WPM Werkstoffprifsysteme Leipzig, con dispositivo de lectura y un
péndulo de tenacidad para la determinacion de las propiedades mecéanicas (Figura
5).

Figura 5. Equipos utilizados para los ensayos mecanicos realizados a la madera
de R. rospigliosii. Maquina universal hidraulica WPM Werkstoffprifsysteme Leipzig

(A) y péndulo de tenacidad Werkstoffprifsysteme Leipzig (B).

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de flexion estéatica se realizd ubicando la cara radial de la probeta sobre
los dos puntos de contacto ubicados cerca a los extremos de la misma, y
aplicando una unica fuerza sobre la parte central hasta generar un rompimiento
(Figura 6, A).

El ensayo de la compresion paralela se realizé ubicando la probeta sobre su plano
transversal y aplicando la fuerza en sentido paralelo a las fibras de la madera



sobre la base de la maquina, generando una falla en forma de linea como indicio
de aplastamiento, la cual se observo en el grafico al momento de la falla (Figura 6,
B).

Para el ensayo de la compresion perpendicular se ubicé la probeta sobre el plano
tangencial y se aplic6 una fuerza en sentido de ambas caras del plano tangencial

generando una falla en forma de aplastamiento como dos lineas (Figura 6, C).

El ensayo de dureza se determin6 mediante la penetracion con un balin de

tungsteno a la madera en cada uno de los planos (Figura 6, D).

El ensayo de cizallamiento se realiz6 rasgando la madera mediante un escalén
hecho a la probeta y empleando un aditamento para agarrar el escalon superior y
poder mantenerlo estatico, generando una fuerza en sentido paralelo a las fibras

gue desgarra de la probeta (Figura 6, E).

El ensayo de tenacidad consistio en el sometimiento de las probetas al golpe de
una masa cortante mediante una maquina conocida como péndulo de Charpy
(Figura 6, F).

Finalmente, el ensayo de extraccién de clavos se realizé haciendo una fuerza en
sentido contrario a la penetracion del clavo hasta extraerlo en cada uno de los

planos de la madera (Figura 6, G).



Figura 6. Esquema de ensayos mecanicos realizados a la madera de
rospigliosii.
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2.4.5 Pruebas de calidad para longitud de fibra

Se colectaron doce nucleos de madera, es decir, un nucleo por individuo sin tener
en cuenta las secciones del arbol, y luego mediante un barreno de Pressler se
gener6 una muestra aglomerada de todos ellos para determinar la longitud de las
fioras de la madera. Esta muestra aglomerada se astill6 para obtener
aproximadamente cuatro gramos de astilla, los cuales fueron disociados en un
matraz mediante coccion con peroxido de hidrogeno y acido acético glacial en
partes iguales sobre una plancha de calentamiento marca ACEQ, modelo PLC-
6008 (Figura 7). Posteriormente, el material disociado fue lavado con agua

destilada hasta eliminar totalmente los residuos de la solucién disociadora.

Figura 7. Coccion de astillas (A), separacion (B), tincién (C) y medicion de fibras

(D) de R. rospigliosii.

Fuente: Propia.



Posteriormente, se realizé una tincion con safranina durante diez minutos y
mediante una pipeta se extrajo una muestra que fue llevada al microscopico para
visualizar las fibras y realizar las mediciones de longitud. Para la evaluacion de la
longitud de fibra se midieron 41 fibras de la muestra aglomerada. Para la
visualizacion se utilizé un microscopio marca Nikon modelo Eclipse E200 con una
camara microscopica Infinity con un objetivo de 4x. Se registraron fotografias de
2048x 1536 megapixeles a fibras las cuales fueron posteriormente medidas con el

software ImageJ con ayuda de una escala micrométrica (Figura 8).

Figura 8. Proceso de medicién de las fibras de R. rospigliosii mediante el software

ImageJ.
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2.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA

Se recolectaron pequefas secciones restantes posteriores a los ensayos
mecanicos de cada una de las probetas falladas para ser trituradas. Luego, con la
muestra triturada, se realizo la extraccion de celulosa con los solventes n-hexano y
etanol usando un extractor automatico basado en el método Randall segun las
normas ASTM D1103-77 (ASTM, 1977). El contenido de lignina se determiné en
madera libre de sustancias extraibles mezclandola con 15 ml de H,SO4 al 72 % y
posteriormente diluyéndola en agua destilada segun la norma TAPPI T-222 om-98.
(TAPPI, 1999). Finalmente, la estimacion del contenido de hemicelulosas totales
se realizd por la diferencia entre 100 % y la suma del porcentaje de celulosa y el
porcentaje de lignina (Bland, 1985).

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis estadisticos de las pruebas se realizaron inicialmente mediante un
andlisis descriptivo de las variables de interés. Se estableci6 un modelo lineal
mixto para determinar el efecto de las clases diamétricas seleccionadas (8 — 19,
20— 31,y 32 -43 cm) y las secciones longitudinales de los arboles (base, media y
alta) en cada uno de los ensayos fisico-mecanicos realizados. EI modelo
considerd la respuesta a cada uno de los ensayos fisico mecéanicos (flexién
estatica, compresion paralela y perpendicular, dureza, cizallamiento, tenacidad y
extraccidon de clavos) como variable respuesta y las clases diamétricas y
secciones longitudinales como factores fijos, mientras que las repeticiones se
trataron como factores aleatorios. Los efectos se consideraron significativos a p <
0,05. Finalmente, las diferencias en los valores de cada ensayo debido a la clase
diamétrica y seccion longitudinal se evaluaron usando comparaciones multiples de
medias. Los analisis del modelo lineal mixto se realizaron utilizando la funcién

“Ime” del paquete "nime" del programa R (Pinheiro et al, 2015).



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANATOMIA DE LA MADERA

3.1.1 Caracteristicas macroscopicas de la madera de R. rospigliosii

Organolépticamente, la madera de R. rospigliosii es de color castafio amarillento,
sin olor o sabor aparente, lustre medio, grano recto, textura fina, un veteado
moderadamente acentuado definido por arcos superpuestos por bandas paralelas
de coloraciones oscuras, Yy unas lineas jaspeadas Yy satinadas.
Macroscopicamente presenta anillos de crecimiento con radios distinguibles en el
plano transversal como lineas homogéneas, delgadas, claras y abundantes. No se
encontraron conductos resiniferos. El parénquima fue indistinguible a simple vista.
Se encontraron zonas diferenciadas mas oscuras de madera tardia distribuidas en

bandas irregulares. Traqueidas indistinguibles a simple vista (Figura 9).

3.1.2 Descripcion anatdmica de la madera de R. rospigliosii

En la seccién transversal se encontraron traqueidas axiales con forma de
cuadrangular a hexagonal, parénquima axial difuso, con abundantes contenidos
de anillos con transicion de madera temprana a madera tardia generalmente
gradual, aunque en algunas ocasiones se presenta una de forma abrupta (Figura
10). En la seccion radial se encontraron radios homogéneos uniseriados,
punteaduras en el campo de cruce de tipo cupresoide y traqueidas lisas con
ausencia de canales resiniferos (Figura 11, B). En la seccion tangencial se
encontraron punteaduras presentes en la pared de las traqueidas axiales con un

arreglo de punteaduras uniseriadas y ocasionalmente opuestas (Figura 11, A).
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Figura 11. Corte anatomico de la seccion tangencial (A) y de la seccién radial (B)
con aumento de 10x de la madera de R. rospigliosii.
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3.1 EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE LA MADERA
DE R. rospigliosii

3.1.1 Contenido de humedad y medicion de la densidad de la madera de R.

rospigliosii

El valor promedio de la densidad seca al aire (0,42 g cm™) a las condiciones de
humedad de la ciudad de lbagué es superior a lo reportado por Vasquez (2010)
(0,40 g cm™) (Tabla 4), ademas se encuentra en el limite inferior reportado por
JUNAC para densidad seca al aire (1984) para las maderas de coniferas (0,40 -
0,72 g cm™®), las cuales presentan una utilidad general en carpinteria, construccion
no estructural, muebleria y decorativas. La densidad basica media encontrada
(0,34 g cm™) (Tabla 4), es similar a la reportada por Garcia et al. (2017) (0,35 g



cm™) y clasificada como baja por Arostegui (1982) (entre 0,30 y 0,40 g cm™). Se
puede indicar que es menor a valores procedentes de bosques naturales, como
los expuestos por JUNAC (1981b) en Ecuador (0,57 g cm™) y por Arostegui y Sato
(1970) en Pert (0,41 g cm™®), y se encontraron valores mas cercanos a los
calculados como los reportados por Vasquez y Alcantara (2009) (0,37 g cm™),
procedentes de plantaciones monoespecificas. Al comparar la densidad con la de
otras coniferas que se siembran y comercializan en Colombia, resulta inferior al
ciprés (Cupressus lusitanica Mill) (0,50 g cm™) y al pino patula (Pinus patula
Schiede & Schltdl. & Cham.) (0,48 g cm™®) (Vasquez y Ramirez, 2005). No se
reportan diferencias significativas en las variables de interés, coincidiendo con
Vasquez (2010) y difiriendo de Arroyo (1983), Jost (2006) y Hillig (2011) quienes
sefalan que la tendencia mas comudn de variacion entre las especies de coniferas

es la disminucion de la base hasta el 4pice.

Tabla 4. Resultados para densidad en verde, seca al aire y al horno de la madera

de R. rospigliosii de 22 afios de edad.

Variables de Densidad (g cm™)
interés Verde Aire Horno Basica
cl | 0,56+001 0,44+001 0,390,011 0,35+0,01
ase
) ) I 0,53+0,02 0,43+001 0,380,011 0,34+0,01
diamétrica
11 0,53+0,02 041+0,01 0,36+0,01 0,33+0,01
. B 0,55+0,01 044+0,01 0,38+0,01 0,34+0,01
Seccion de
" 0,52+0,01 0,42+0,02 0,370,011 0,34+0,01
altura

0,55+0,01 043+0,01 0,38+0,01 0,35+0,01

Clases diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31), y Il (32 — 43 cm). Secciones

longitudinales de los arboles (base, media y alta).



3.1.2 Contraccion de la madera de R. rospigliosii

Los valores obtenidos para las contracciones normales en cada una de las clases
diamétricas indican, una contraccion volumétrica alta (5.1%, 5.0%, 4.8%, 5.9%,
6.2%, 5.0%), ademas con una contraccién volumétrica total moderada, (8.2%,
7.5%, 6.6%, 7.0%, 7.6%, 9.6%) PROEXPO (1970), y menor a la encontrada por
Garcia et al. (2017) (9.0%) (Tabla 5). Los cambios dimensionales encontrados
ante la perdida de humedad en la madera de pino colombiano después de
registrar la medida de las contracciones volumétricas en el plano radial, tangencial
y longitudinal, y calcular los cambios dimensionales en cada uno de sus estados
de humedad, podrian clasificar la madera de R. rospigliosii como estable

dimensionalmente.

Para los resultados calculados de contraccion normal y total, se encontré que la
contraccion radial representa cuatro quintas partes de la contraccion tangencial,
mientras que la contraccion tangencial es tres veces la longitudinal (Tabla 5),
coincidiendo con lo registrado por Vasquez (2010). Ademas, se encontré que las
contracciones radiales y tangenciales totales no concuerdan con las obtenidas por
JUNAC (1981b) y por Garcia et al. (2017) (3.2%, 5.8% y 3.2%, 5,7%
respectivamente), por el contrario, se encuentran por debajo de lo obtenido por
ellos, y mas aun, por el encontrado por Arostegui y Sato (1970) (3.6 y 7.3%). La
relacion T/R, para la clase diamétrica Il (1,7) en la contraccion total se aproxima a
lo obtenido por Vasquez (2010) (1,8) y a lo registrado por JUNAC (1981b). Asi, se
encontré que esta madera es propensa a presentar una alta contraccion durante la
fase de secado (JUNAC, 1989) y puede presentar un alto indice de alabeos
(Echenique et al. 1975), es decir, que segun PROEXPO (1970) se puede clasificar

como una madera desfavorable.



Tabla 5. Resultados para pruebas de contraccion por clase y seccion de la madera de R. rospigliosii procedente de

una plantacién adulta. Contraccion radial (R), tangencial (T), longitudinal (L) y volumétrica (V)

) Contraccion

Variables de
. ] Normal Total
interés

R% T% L% V% CT/ICR R% T% L%

V%

CT/ICR

| 20+04 23+0,2 0,7+00 51+04 1,7+04 25+0,2 3,1+04 13+0,0 8,2+0,8
m15+04 21+02 02+0,0 50+0,3 20+04 22+0,2 3,2+04 0,6+0,0 7,5+0,6
m 1,3+0,1 25+0,2 04+0,0 48+0,2 22+06 16+0,7 29+0,3 0,7+0,0 6,6+0,5

Clase

diamétrica

20+0,8
1,7+0,9
1,4+04

B 15+04 26+0,2 0,6+0,0 59+04 2,1+04 20+0,2 2,7+0,4 1,3+0,01 7,0+0,8
M 20+x04 21+0,2 0,3+00 6,2+03 1,7+04 20+0,2 3,2+04 10+0,0 7,6+0,6
A 15+01 21+0,2 05+0,0 50+0,2 19+06 2,1+0,7 3,3+0,3 0,6+0,0 9,7+0,5

Seccion

de altura

23+0,8
20+0,9
19+04

Clases diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31), y lll (32 — 43 cm). Secciones longitudinales de los arboles (base, media y

alta).



3.1.3 Propiedades mecanicas de la madera de R. rospigliosii

En los ensayos mecanicos se encontrd, para la prueba de flexién estatica, que los
valores medios para el ELP, MOR y MOE (Tabla 7) fueron menores a los
registrados por JUNAC (1981b) (423, 1016 y 96000 kg cm™) y por Arostegui y
Sato (1970) (442, 788 y 109000 kg cm™), tanto como lo registrado por Vasquez
(2010) (337, 499 y 55320 kg cm™). El andlisis estadistico muestra diferencias
significativas del MOE (p < 0.05) entre las tres secciones longitudinales de los
arboles (base, media y alta) (Figura 12), pero no entre las clases diamétricas

(Figura 13), coincidiendo con lo reportado por Garcia et al (2017).

Figura 12. Comparacion del ensayo flexion estatica en las diferentes secciones del
arbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de los arboles
(base, media y alta)
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Figura 13. Comparacion del ensayo flexion estatica en las diferentes clases
diamétricas del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas | (8 — 19),
I1 (20 — 31), y lll (32 — 43 cm).
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Para la prueba de compresion paralela, el ELP promedio (Tabla 6), se encuentra
por debajo de lo reportado por Arostegui y Sato (1970) (246 kg cm™), igualmente
que lo registrado por Vasquez (2010) (163 kg cm™). El MOR se encuentra por
debajo de lo reportado por JUNAC (1981b) (473 kg cm™) y casi a la par con lo
hallado por Vasquez (2010) (228 kg cm™); mientras que el MOE se encontr6
inferior a lo reportado por Arostegui y Sato (1970) (109700 kg cm™). Ademas, no
se muestran diferencias estadisticamente significativas en la compresion paralela
(p < 0.05) entre las tres clases diamétricas (8— 19, 20 — 31, y 32 — 43 cm) (Figura

14) o las diferentes secciones longitudinales de los arboles (base, media y alta)
(Figura 15).



Figura 14. Comparacion del ensayo de compresion paralela en las diferentes
secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de
los arboles (base, media y alta).
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Figura 15. Comparacioén del ensayo de compresion paralela en las diferentes
clases diamétricas del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas |
(8 —-19), 11 (20 —31), y Il (32 — 43 cm).
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En la prueba de compresion perpendicular, el promedio de ELP (Tabla 7) fue
inferior a lo reportado por JUNAC (1981b) (86 kg cm™), Arostegui y Sato (1970)
(46.2 kg cm™), y Vasquez (2010) (46.2 kg cm™). El valor promedio del ELP hallado
corresponde al 28% del valor para el ELP de la prueba de compresion paralela. El
analisis no muestra diferencias estadisticamente significativas del ELP (p < 0.05)
entre las clases diamétricas (8— 19, 20 — 31, y 32 — 43 cm) y las secciones del
arbol (base, media y alta) (Figura 16).

Figura 16. Comparacion del ensayo de compresion perpendicular en las diferentes
clases diamétricas y las secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii.
Clases diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31), y lll (32 — 43 cm). Secciones
longitudinales de los arboles (base, media y alta).

==
(8]
=]
ij]

‘ Clases ‘ Seccion
T 50 BY, £ 50 | ="
[
] B o B 5
== Tl ==Y

[
o
(%]
m

ELF ELF

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio del MOR (Tabla 6) encontrado en la prueba de cizallamiento fue
inferior a lo reportado por Vasquez (2010) (49.3 kg). También, los valores
promedios reportados para la prueba de dureza de extremos y lados se

encuentran por debajo de los hallados por JUNAC (1981b) (516 y 258 kg),



Arostegui y Sato (1970) (516 y 298 kg) y Vasquez (2010) (337.9 y 212.0 kg).
También, los promedios para los planos radiales, tangenciales y extremos de la
prueba de extraccion de clavos son inferiores a los reportados por Vasquez (2010)
(43.8, 53.2 y 41.8 kg). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para los ensayos de cizallamiento y dureza del MOR (p < 0.05) entre
las clases diamétricas (8— 19, 20 — 31, y 32 — 43 cm) y en las secciones del arbol
(base, madia, alta) (Figura 17, 18 y 19). Caso contrario con el ensayo de
extraccion de clavos que muestra diferencias estadisticamente significativas de las
distintas secciones (p < 0.05) (alto y medio respecto a la base) pero no entre las
distintas clases diamétricas (8— 19, 20 — 31, y 32 — 43 cm) (Figura 20 y 21).

Figura 17. Comparacién del ensayo de cizallamiento en las diferentes clases
diamétricas y las secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases
diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31), y Ill (32 — 43 cm). Secciones longitudinales de
los arboles (base, media y alta).
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Figura 18. Comparacion del ensayo de dureza en las diferentes secciones del
arbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de los arboles

(base, media y alta).
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Figura 19. Comparacion del ensayo de dureza en las diferentes clases diamétricas
del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31),
y Il (32 — 43 cm).
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Figura 20. Comparacion del ensayo de extraccion de clavos en las diferentes
secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de

los arboles (base, media y alta).
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Figura 21. Comparacion del ensayo de extraccion de clavos en las diferentes
secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Secciones longitudinales de

los arboles (base, media y alta).
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Para el ensayo de tenacidad o resistencia al impacto para la seccidén tangencial se
obtuvieron valores superiores a los reportados por Garcia et al (2017) (1.6, 1.4, 1.4
kg m). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
para el ensayo de tenacidad en la seccion tangencial entre las clases diamétricas
(8- 19, 20 — 31, y 32 — 43 cm) y/o las secciones del arbol (base, madia, alta)
(Figura 22).

Figura 22. Comparacion del ensayo de tenacidad en las diferentes clases
diamétricas y las secciones del arbol, de la madera de R. rospigliosii. Clases
diamétricas | (8 — 19), Il (20 — 31), y lll (32 — 43 cm). Secciones longitudinales de

los arboles (base, media y alta).
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Estos valores relativamente bajos encontrados en las propiedades mecénicas de
pino romerén podrian deberse basicamente a dos situaciones. Primero, el sistema
de monocultivo no le permite al individuo desarrollarse de la misma manera que en
el ecosistema natural donde es una especie dominante con alta capacidad de

captar la luz, ya que comparado con material proveniente de un bosque natural en



Peru (Arostegui y Sato,1970) donde la especie tiene la capacidad de captar mas
luz, estos mismos valores resultan superiores a lo reportados en este documento,
aungue se desconoce la edad del material proveniente de bosque. La segunda, se
debe a la falta de tratamientos silviculturales en la plantacion seleccionada con
actividades como podas y/o entresacas, lo que conllevé a que se trabajara con
madera con presencia de nudos u otras imperfecciones como granos

entrecruzados.

Dos de los ensayos de las pruebas mecanicas realizadas resultaron
estadisticamente significativos, el primero, el MOR del ensayo de flexién estética
entre cada una de las secciones longitudinales (base, media, alta), confirmando lo
reportado por Garcia et al (2017), y segundo, el ensayo de extraccién de clavos
entre las secciones, el cual presenta un mayor rango de resistencia en las
secciones de la base y una menor resistencia en las secciones altas. También se
observa una similitud en los promedios de los valores obtenidos en el ensayo de
flexion estatica, para la seccion basal y alta, lo cual podria explicarse de acuerdo
con las condiciones de crecimiento de los individuos segun lo indica Garcia et al
(2017) y en caso particular de este estudio, se podria explicar en torno a la
madurez que ha alcanzado la plantacién bajo condiciones monoespecificas y de
alta densidad, donde la especie presenta tasas de crecimiento muy bajas después

de llegar a los 10 afios.

Finalmente, segun los valores obtenidos, la madera de pino romerén no podria
clasificarse dentro de alguno de los grupos estructurales definidos por la JUNAC
(1984) ya que estos valores son inferiores a los rangos establecidos dentro de la
clasificacion estructural para los ensayos de flexion estatica, compresion paralela,
compresion perpendicular y cizallamiento. Estos bajos valores, fueron similares a
los reportados por Vasquez (2019), e indican una utilidad para construccion liviana
no estructural, carpinteria de obra (puertas, ventanas, zocalos, tablilla de techo,

etc.), muebleria, revestimiento de interiores, elaboracion de cajas, formaleteria,



palillos para dientes y fosforos, depresores linguales, triplex, tableros, utensilios de
cocina, molduras y juegos didacticos.



Tabla 6. Resultados para pruebas mecéanicas de las clases diamétricas (flexion estatica, compresion paralela y

perpendicular, cizallamiento, dureza, clavos e impacto) de la madera de R. rospigliosii de 22 afios de edad.

Clase diamétrica Seccién
Ensayo
I Il 11 B M A
ELP
5 354,1+16,3 3350+11,7 342,2+12,4 |349,2+20,5 325,1+16,3 348,3+134
(kg cm™)
_ MOR
Flexion (K 2) 564,3 +£29,0 531,7+32,0 4955+27,8|530,8+29,6 494,2+333 5425+27,1
cm
estatica J
MOE
’ 449+ 3,0 456 £ 1,7 43,6 £1,7 43,7+ 3,1 412+1,5 48,7+ 1,7
(ton cm™)
ELP
- 1546 +13,1 1716+139 168,0+£17,8 | 149,1+15,2 1754 +15,7 164,1+158
(kg cm™)
Compresion MOR
’ 224,7+8,8 2406 £8,7 223,4+85 | 2206+8,2 2269+9,0 238,8+7,1
paralela (kg cm™)
MOE
2 4,9+0,30 5,8+0,30 55+0,34 4,7 £0,34 59+0,31 54+0,32
(ton cm™)
Compresion ELp
perpendicular 44,1 +6,3 448 + 3,4 36,0£54 48,1 +6,6 38,7+54 43,1+5,2

(kg cm™)




Clase diamétrica Seccion
Ensayo
I 1 1l B M A
_ _ MOR
Cizallamiento ) 420+24 41,3+29 38,1+3,2 40,5+ 3,0 425+29 38,3+3,5
(kg cm™)
Extremos
1255+2,8 1186+14 1232+27 | 1239+28 121,1+16 121,8+29
(kg cm)
Dureza
Lados
(ko) 81,7+2,0 81,1+1,1 82,3+0,9 78,1+19 828+1,9 83,7+0,8
g
Radial
250+1,8 31,3+3,0 496 + 3,3 36,1+1,2 36,1+3,0 35,6 +3,0
(kg)
Extraccién de Tangencial
269+14 26,9+37 53,0+27 427 + 3,7 322+14 365+28
clavos (kg)
Extremos
(ko) 21,0+19 254+26 422+ 3,4 325+15 273+27 28,9+35
g
Impacto kg m 43+0,8 54+10 50+1,3 58+0,7 54+11 35+15

Clases diamétricas | (8 — 19), 1l (20 — 31), y Ill (32 — 43 cm). Secciones longitudinales de los arboles (base, media y

alta).




3.1.4 Pruebas de calidad de la madera de R. rospigliosii

Se encontré que el valor promedio de longitud de fibra para pino romeron fue de
1,83 + 0,06 mm. Comparado con especies comunmente utilizadas en la
fabricacion de papel, la especie presenta una longitud de fibra mayor a especies
como Eucalyptus globulus (0,83 mm) (Monteoliva 2002) y Eucalyptus grandis (0,84
— 0,97 mm) (Naiez 2007); e inferior a especies como Pinus insigne (2,37 mm)
(Melo et al. 1973), P. oocarpa (3,82 mm) (Ladrach, 1987), Cupressus lusitanica
(3,19 mm) (Ladrach ,1977), y Pinus patula (4,7 y 5,3 mm) (Ladrach, 1984), es
decir que, el pino romerdn, posee una longitud de fibra inferior a los pinos
utilizados comunmente para la fabricacion de materiales como carton y una
longitud de fibra superior a la de los eucaliptos sembrados comercialmente para la
fabricacion de materiales como papel. Segun el Directorio Internacional de Pulpa y
Papel (IPPD) (1976), las fibras se clasifican mediante rangos de longitud, siendo
las fibras cortas aquellas que estan en el rango de 0,7 hasta los 1,8 mm, y las
fibras largas como aquellas que fluctian entre 2,5y 4,5 mm, es decir que, la fibra
de pino romerdn se ubicaria en el limite superior de las especies de fibra corta, lo

gue sefala su posible aplicacion en la fabricacion de productos de papel.

3.2 COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA DE R. rospigliosii

El contenido de celulosa encontrado en la madera de pino romerén fue de 43.2%
(Tabla 7). En comparacién con otras especies de pinos usadas industrialmente, el
contenido de celulosa encontrado es inferior a los reportados para especies como
Pinus ayacahuite y P. leiophylla (aproximadamente 60%) (Lima (2013). La
concentracion de hemicelulosa de 20,2% también fue inferior a la de otras
especies de pinos usadas industrialmente como Pinus cembroides, P. johannis, P.
maximartinezii y P. pinceana (aproximadamente 30%) (Salazar et al. (2016).

Finalmente, el contenido de lignina encontrado para pino romerén fue de 28,7%,



en general mas alto que el de otros pinos de uso industrial como P. michoacana,
P. oocarpa, P. pringlei, P. teocote, P. caribea, P. montezumae, P. patula, P.
pseudostrobus, P. rudis y P. strobus que flucttan alrededor del 25% (Avila, 2011;
Bernabé et al, 2013; Islas, 1992; Lima, 2013). El alto contenido de lignina puede
ser una desventaja para la industria del papel dado el costo de deslignificar la
pulpa para el proceso de pulpeo (Veillon, 2014). No obstante, para considerar el
uso del pino romerén en la fabricacién de pulpa de papel es necesario realizar

trabajos mas especificos que consideren otro tipo de variables.

Tabla 7. Resultados de contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina para la

madera de R. rospigliosii.

_ Muestra Media
Contenido
I Il [l muestral
Celulosa (%) 43,4 43,2 43 43,2+0,1
Hemicelulosa (%) 19,9 20,6 20,1 20,2 +0,2

Lignina (%) 29 28,5 28,6 28,7+0,2




4. CONCLUSIONES

La madera de pino romeron es de baja densidad. Los valores reportados para el
andlisis estadistico de los ensayos mecéanicos permiten considerarla como una
madera homogénea. El andlisis de contraccién indica que la madera de pino
romeron es propensa a presentar problemas durante la fase de secado y presenta
un alto indice de alabeos. Las propiedades mecanicas de flexion estatica (MOR),
asi como la de extraccion de clavos presentan a nivel longitudinal variaciones

significativas.

La longitud de fibra de pino romerén de 1,83mm le permite ubicarse en el limite
superior del rango de las especies de fibra corta, siendo asi posible su aplicacién
para la fabricacion de papel, aunque posee contenidos de celulosa y hemicelulosa
inferiores a los promedios de otras especies comunmente utilizadas para la
fabricacion de pulpa para papel o cartdn, por lo que se consideraria un bajo

potencial de la especie para dicha industria.

La madera de pino romerdn presenta utilidad para construccién no estructural,
como carpinteria de obra (puertas, ventanas, zoOcalos, tablilla de techo, etc.),
muebleria, revestimiento de interiores, elaboracion de cajas, formaleteria, palillos
para dientes y fosforos, depresores linguales, triplex, tableros, utensilios de cocina,
molduras y juegos didacticos. También, segun el analisis de contraccion ante la
pérdida de humedad, se podria indicar que la madera de pino romerén es
propensa a presentar problemas durante la fase de secado y presenta un alto

indice de alabeos.



RECOMENDACIONES

Las muestras de madera se deben retirar lo mas pronto posible del lugar de
aprovechamiento y secar al aire rapidamente. Ello debido a que la madera de pino
romeron es susceptible a ser afectada por hongos aspalticos que tifien de distintas
tonalidades las muestras y podrian alterar los valores de las pruebas fisico-

mecanicas.

El corte de microtomo de las muestras exige una muy buena coccién de los
bloques de madera para obtener una lamina de la seccién tangencial limpia y sin

quiebres.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de datos para contraccion longitudinal y volumétrica.

Fagina 1 de 1
I PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS -
U Codigo: FO-P16-FO2
Wersian: 01
Universidad REGISTRO DE DATOS PARA CONTRACCION LOMGITUDINAL ¥ VOLUMETRICA Fecha Aprobacian:
del Tolima 210852017
Mombre Cientifico: Fecha:
MNombre Comin: Familia:
CONTRACCION CONTRACCION
YERDE SECO AL AIRE SECO AL HORMNO LONGITUDINAL VOLUMETRICA
No. | Fecha: Fecha: Fecha: SAaSH |V.asSH [SAaSH |V.asH
" Ta L cH VE R Tg CH VE R Ta L VE Parcial Total Parcial Total
R: Radial {cm) :Wolumen Esterecmatnco (om’| Datos registrados por:
|

Tg.: Tangancial {cm)
L.: Lengitudinal {cm)
C.H.: Contenido de Hurmedad (o)

s

M
w

Lwag

5.

\H.: S=ca 5l Aire 3 Seca al Hormeo (32)
.2 Werde 3 Seca al Horma (35)




Anexo 2. Registro de datos para contraccion tangencial y radial.

L

Universidad
del Tolima

PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS

REGISTRC DE DATOS PARA CONTRACCION RADIAL Y TANGENCIAL

FPsgina 1 de 1

Cadigo: FO-P168-F03

Version: 01

Fecha Aprobacidn:

ZI0E2017

Mombre Cientifico: Fecha:
Mombre Comin: Familia:
VERDE SECO AL AIRE S5ECO AL HORMNO CONTRACCIONES RELACIONES
MN* [Fecha: Fecha: Fecha: W.a 5.A. V._a 5.H. W.a 5A.| V.a SH.
R Ta P CH R Ta P C_H. R Tag P R Tag R Tg CTICR CTICR
CT: Contraccidn Tangencizl {32} Datos registrados por:

R.: Radial {crmi)

Tg-: Tangencial {cm)

P.: Peso (g)

C.H.: Contenido de Humedad

V. a §.A_ Verde a Seca al Aire (|

W. a 5 H.: Verde a Seco al Homao (%G)

CR: Contraccian Radial (%)




Anexo 3. Registro de datos para densidad.

Pagina 1 de 1
PROCEDIMIENTO PRUEBA DESTRUCTIVA
Cddigo: FO-P16-FO1
Wersidn: 01
Universidad REGISTRO DE DATOS PARA DENSIDAD Fecha Aprobacion:
del Tolima 2082017
Mombre Clentifico: Familia:
Nombre Comiin: Arbol N® Fecha:
NE ESTADD VERDE ESTADO SECO AL AIRE ESTADO SECO AL HORMND DENSIDAD BASICA
P. W.E V.0 D. C.H. V.E. v.D. D. C.H. P. W.E. W.D. D. P.S.HWV.ENV | P.EHV.D.V
P.: Pe=a (g) P.5.H.: Peso Seco a Homo (g} Datos registrados por:

W_E.: Voldmen Esteresométnco {om®)
V.0 Valumen Desplarssmienta (om®)

D.: Densidad (glom™)

C.H.: Conlenido de Mumedad (%)

W.E V. Valimen Eslereométrico Verds [om?)
W.0UV.: Volimen de Desplazamiento Verde (om™)




Anexo 4. Registro de datos para compresion paralela a las fibras.

Fagina 1 de
I PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS
Cadadigo: FO-P 164704
Wersidn: 01
Universiclad REGISTRO DE DATOS PARA COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS Fecha Aprobacion:
del Talima 20ET
Probeta N, Fecha: Familia:
Mombre Cientifico - Hombre Comidn -
T

Datos de Contenido de Humedad
PA.= g-

Espesar: .
PEH. = g-
CoW. o= %%
Pesa = g- |‘ Ancho om i
Area (X) = cmi® T
WVaoldmen = cm”
Dansidad al CH. = gicm’ Langitud: om
Escala= L
Carga maxima (D) = kg. (= kg
CargaalLP.= kg.
Deformacion al LIP. (D) = cm. (= .

—t
Fadial Tangendial
RESULTADOS
Propiedad Valarnes (kgiom®) al €M, Ajustados al 12% C.H.

Esfusrza al Limite Proporcional (kglom”)

Maxima Resslencia a la Compresion |kg.l|:rn!:|

Madula de Elasticdad {kglom”|

PV Peso werde (g)
P.BH.: Peso Seco al Hoend (9]
C.H: Confenidode hdamedad [ %)
LP.: Limie proporcional

I Indirecia
Ik Cinecta

Datos registrados por:




Anexo 5. Registro de datos para compresion perpendicular a las fibras.

o o s s c Pagira 1 d=1
PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS Cédigs: FO-P16-FI5

Versidn: 01

REGISTRO DE DATOS PARA COMPRESION PERPENDICULAR A LAS

Universidad FIBRAS Fecha Aprobacien: 2082017
del Telima

Probeta M°. Fecha: Familia:

Nombre Cientifico : Mombre Comidn :

Datos de Contenido de Humedad

PN. = a.
—_— —_
P.5.H. =
CH.= T
Espsso: .o
Ancho de la placa = cm.
Area de contacto = cm® l
Area (%) = cm’ I '|
Ancho — £m
Peso = a.
Volomen = cm’
Densidad al C.H. = glem®
Escala = t.
Carga al L.P. (D) = kg. |- Longitud: am. 1
RESULTADOS
Propiedad Valores (kgicm?) al C.H. Ajustados al 12% C.H.
Esfuerzo al Limite Proporcional [kg.l'cmi]
P.V.: Paso Verde (g) O: Directs Datos registrados por:

P.8.H.: Peso Seco al Homo (g)
C.H.: Conbamdo de Homedad (%)

L.P.: Limite Proporcional




Anexo 6. Registro de datos para flexion estatica.

Pagina 1 de 1
U PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS Cédige: FO-P16-F08
Versidn: 01
Universidad REGISTRO DE DATOS PARA FLEMION ESTATICA Fecha Aprobacion:
del Tolima 2oe2m7
Praobota N°. Facha- Familia:
Nombre Cientifico - MNombre Comn -
Datos de Contenido de Humedad -
PM.= g
PSH.= g Espesor: om.
CH.= %
Pesn = g Ancho o
. Tope
Araa () = cm.”
Valimen = em.?
Late
Densidad al CH. = glom’
Escala = L
F
Distancia entre apoyos = cm. ET
Carga madxima (0] = kg. M= kg
Cargaal L.P.= kg.
Deformacicn al LP. (D) = cm. = cim. i. .l
Longist e CML
RESULTADOS
Propledad Valores (kgicm®) al C.H. Ajustados al 135% CH.

Esfuerzo al Limite Proparcional (kalem®)

Madula de Ruplura (kglem®)

Médulo de Elasticidad {kalem®)

PV Pean Verde (g)
P.8.H.: Peso Seco al Homoa (g)
C.H.: Contenido de Himedad (%)
L.P.: Lirnfle Proporcional

I Indirects Datos registrados por:

D: Directa




Anexo 7. Registro de datos para cizallamiento o esfuerzo cortante paralelo al grano (Probeta en L).

U

Universidad

PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS

REGISTRO DE DATOS PARA CIZALLAMIENTO O ESFUERZO CORTANTE PARALELO AL GRANO (Probeta en L)

Pagina 1 de 1

Codiga: FO-P16-FOT

Version: 01

Fecha Aprobacadn: 2082017

del Tolima

Nombre Clentifico Fecha:
Nombre Comin : Familia :
Escala (1) =
i M.R. ciz. al C.H. M.R. ciz. ajustada (12%)
N* Long. Ancho Area C. Max. P.V. P.5.H. C.H. (kg/cm?). (Kglem?)

P.V.: Peso Verde (g)
P.5.H.: Peso Seco al Homo (g)

Datos registrados por:

C_H.: Contenido de Himedad (%)

€. Max_: Carga Maxima (kg)

M.R. clz: Modulo de Ruptura por czallameento (kg'cm?®)




Anexo 8. Registro de datos para dureza (Brinell).

Fagina 1da 1
PROCEDIMIENTO PRUEBAS DESTRUCTIVAS 2
Cédigo: FO-P16-FO8
Wersion: 01
Universidad REGISTRO DE DATOS PARA DUREZA (Brinell) Fecha de aprobacion.
del Tollma 20aiT
Hombre Cientifico : Fecha :
Mombre Comin - Farnilia :
Diametra de Esfora = . Escala =
Probeta N® ID.ubnu. da CH. Mediciones
Py, = g. Lomgitud = cm Wolumen = em®
PEH. = g Ancho= _ cm Pesp = g
C.H. = % Espesar = cm. Dersidad al CH. = glerm”
1 BESULTADOS AL CH AJUSTES AL 12%
ESPECIFICACIONES 1 [+] Promedio G (1] [-F] Promedio @ | D. Brinell {kgicm?) 0. Brinall (kgicm?)
Extremos
Radial
Tangencial
Probeta N® ID.ubnu. da CH. Mediciones
Py, = a. lomgitud= __ cm ‘olumen = e
PEH. = g Ancho = cm. Peso = g
C.H. = % Espesar = cm. Dersidad al CH. = glerm”
1 RESULTADOS AL C.H. AJUSTES AL 12%
ESPECIFICACIONES 5] c2 Promedio C a1 a2 Promedio @ ] D. Brinell {kgicm?] D Brinall {(kgicm?)
tremos
Tangencial
Probeta N® ID.ubnu. de C.H. Mediciones
Py, = g. Lomgitud = cm Wolumen = em®
PEH. = g Ancho= _ cm Pesp = g
C.H.= % Espesar = cm Dersidad al C.H. = ;-'l:n:'
1 BESULTADCS AL C.H AJUSTES AL 12%
ESPECIFICACIONES 1 [+] Promedio G (1] [-F] Promedio @ | D. Brinell {kgicm?) 0. Brinall (kgicm?)
tremos
Tangencial

PV Pesa Verde ()
PS5 M. Peso Seoo al Hamo (g)
CH.C Conlenido de Hormesdad (')

&1z Canga Maxima 1§
&2 Canga Madxima 2 §

kgl

E1: Impresidn 1 de Ls esfera (om)
82 Impresdn 2 de la esfera jom)

Diatces resgistrados por:




Anexo 9. Registro para datos de extraccion de puntillas.

FROCENMIENTD PRUEBAS DESTRULTIVAS

Pigra 1 Za 1

Ciodiga FO-FI&-F0G

L

Warnien: O]
Uniwersidad REQIATAC OE DATOSE PARA EXTRACCKIN DE PUNTILLAS e i
dal Todirmoa AT
Nomibro Cientifico: Fecha:
Nomibro Comimn: Familia:
PROBETA N,
Longiiud = Cm. Ancho = Cm. Espasor = .
WE = o Pema = g Densidad = gl‘l:m:l
Datas CH: P.W.= & F.HH.= i CH= w
Escala = L RESISTENCIA CLASIFICACION
1 c2 Promedio © Claso
Exfromos
Fadial
Tangencial
PROBETA N,
Longiud = Cm. Ancho = Cm. Espasor = CHTL.
VE = ot Peso = g- Densidad = giem®
Dianes CH: P¥.= -1 PEH.= - CH= =
Escala = L RESISTENCIA CLASIFICACION
[ 2 Promodia © Claso
ExEromos
Fadial
Tangencial
PROBETA N,
Longud = cm. Ancho = cm. Espasor = oL
WE = cm® Pema = g Densidad = gl‘l:m:'
Dates CH: P.¥.= 8 F.BH.= g CH= w
Escala = L RESISTENCLA CLASIFICACIGN
(= 2 Promedio © Claso
ExEnsmos
Fadial
Tangencial

PN Peso Warde 30 Dok Fagesif@ded por.

PELHL! Pasn Boi al Hiomes ()
G HL: Contanits o Homsda (%)

W_E  oldimian Eskreomidtii (o ¥
Gz Carpa Madsima 1 gl

C2: Carpa Mdsima 2 Jig)




Anexo 10. Registro de datos para tenacidad o impacto o rigidez.

PRUEBA EETRIMCTIVA [Propiodad Mecanica)

Priaginia 1l da 1

Cadelgn: FO-F18-Fid

O

aradn. 01
Linkwersidod REGISTRO DE DATOS PARA TENACIDAD O MPACTD O RIGDEZ Farcha Apeedi i
dirl Tallrma HOEAH T

Rombm Clamtifeos

Mombsa Comin -

Fasnilia : Facha : Capacedad dal Mazn =
W Espasor = CEfL Peso erda = g FALLA
Q Anchio = oo Paso Baco = g
hraa = o’ C.H. = "
Tenacidad al CH. = —_—
Tenacidad al CH. = kg.mice’
Tenacidad al 12% CH. = kg.m
Tenacidad al 12% CH = p——
ol Espasor = CEfL Peso erda = g FALLA
O Anchio = oo Paso Baco = g
Area = con” C.H.= ]
Tenacidad al CH. = kg.m
Tenacidad al CH. = kg.mice’
Tenscidad &l 12% CH. = kg.m
Tenacidad al 12% CH = p—
M |Espesor= con Pes Yerda = g FALLA
O Ancho = CHfL Paso Baco = g
hrea = oo C.H.= %
Tenacidad al CH. = kg.m
Tenacidad al CH = l:g.rrl.lnn'
Tenscidad &l 12% CH. = kg.m
Tenacidad al 2% CH. = kg.mice’
M |Espesor= con Pes Yerda = g FALLA
O Anchio = oo Paso Baco = g
hrea = oo C.H.= %
Tenacidad al CH. = kg.m
Tenacidad al CH = l:g.rrl.lnn'
Tenscidad &l 12% CH. = kg.m
Tenacidad al 2% CH. = kg.mice’

G HL: Coflers &6 Himdsdad (%)

Dalos Reghilra Ses per.




