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Resumen
La madera es una recurso ampliamente conocido y explotado por la humanidad. Es una
de las materias primas de mayor preferencia por sus notables ventajas, ya que es un
material: sostenible, versatil, renovable, resistente y reciclable. El uso extendido de este
elemento en los mas variados ambitos, hace necesario que se profundice en el
conocimiento de sus propiedades para optimizar su rendimiento. El objetivo de este
estudio es identificar las caracteristicas anatémicas y mecéanicas de dos tipos de madera
representativas (madera dura y madera blanda) de interés industrial, para establecer la
relacion entre la microestructura del tejido en cada grupo de edad y su influencia en el
desempefio mecénico. Se muestrearon y analizaron 6 arboles (3 por especie) de
Eucalyptus globulus (madera dura) y Cupressus macrocarpa (madera blanda) para
determinar las transiciones del tejido por grupo de edad (juvenil, maduro y senil) en
términos de densidad, area, redondez y esfericidad de las microestructuras presentes.
Los resultados del analisis microscopico se contrastaron con las propiedades fisico-
mecanicas correspondientes: densidad verde, contenido de humedad, mddulo de ruptura
(MOR) y mddulo de elasticidad (MOE) de cada especie. A partir de los datos analizados
se concluyé que los tejidos se vuelven mas rigidos y mecanicamente resistentes con la
edad lo que se encuentra relacionado con el incremento progresivo de las paredes
celulares a medida que el tejido envejece; ademas de esto, la madera de eucalipto
presentd mayor resistencia mecanica que el ciprés lo que es una consecuencia intrinseca

de la configuracién microestructural de cada especie.
Palabras clave

e EUCALYPTUS GLOBULUS (EUCALIPTO);
e CUPRESUS MACROCARPA (CIPRES);

¢ MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO



16

Abstract
Wood is a widely known and exploited by humanity resource. It is one of the most preferred
raw materials for its notable advantages, since it is a: sustainable, versatile, renewable,
resistant and recyclable material. The extended use of this element in the most varied
areas, makes it necessary to deepen the knowledge of its properties to optimize its
performance. The objective of this study is to identify the anatomical and mechanical
characteristics of two representative types of wood (hardwood and softwood) of industrial
interest, to establish the relationship between the microstructure of the tissue in each age
group and its influence on mechanical performance. Six trees (3 per species) of
Eucalyptus globulus (hardwood) and Cupressus macrocarpa (softwood) were sampled
and analyzed to determine tissue transitions by age group (juvenile, mature and senile) in
terms of density, area, roundness and sphericity of the microstructures. The results of the
microscopic analysis were contrasted with the corresponding physical-mechanical
properties: green density, moisture content, modulus of rupture (MOR) and modulus of
elasticity (MOE) of each species. From the analyzed data, it was concluded that the
tissues become more rigid and mechanically resistant with age, which is related to the
progressive increase in cell walls as the tissue ages; In addition to this, eucalyptus wood
presented greater mechanical resistance than cypress, which is an intrinsic consequence

of the microstructural configuration of each species.

Keywords

e EUCALYPTUS GLOBULUS (EUCALYPTUS),
e CUPRESUS MACROCARPA (CYPRESS);

e SCANNIN ELECTRON MICROSCOPY (SEM)
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Capitulo |

Introduccién
Antecedentes
La madera es un material de alta complejidad formado por diversos tipos de
células especializadas que forman tejidos; sus propiedades y caracteristicas dependen
directamente de su composicion y constitucion. El estudio de las particularidades que
presenten estos elementos en cuanto a forma y distribucion nos permite comprender el

comportamiento de este valioso recurso (Nutsch, 2000).

Cabe resaltar que la madera no es un material de construccién preconcebido por
el hombre; al ser de origen vegetal cumple el objetivo de facilitar el crecimiento y
supervivencia de la planta, sin embargo, debido a sus ilimitadas aplicaciones y valioso
desempefio, ha venido siendo utilizada como material estructural desde hace miles de
afos. En el campo de la construccién, la madera requiere de poco gasto energético,
transporte y puesta en obra; es ligera, posee alta resistencia, tiene un comportamiento
predecible, y ademas constituye un recurso renovable por lo que se sigue utilizando como
un componente importante en el disefio de estructuras (Osorio, Garzon, & Jimenez,

2014).

Justificacion del problema

Las transiciones a nivel microscopico que sufre la madera estan directamente
relacionadas con su comportamiento mecanico por lo que se vuelve indispensable para
su utilizacion, la caracterizacion de estas propiedades de manera que se logre optimizar
su uso mediante el conocimiento exacto del rendimiento en cada etapa de desarrollo

segun la aplicacién deseada. Ademas, puede constituirse como el punto de partida para
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el desarrollo de nuevos materiales sintéticos utilizando herramientas de biomimética

(Speck & Burgert, 2011).

La relacion forma-estructura-funciéon de diferentes especies de madera ha sido
ampliamente estudiada, sin embargo, tales estudios no logran determinar completamente
la influencia de cada nivel de estructura jerarquica en las propiedades y potenciales
aplicaciones de estos materiales bioldgicos. El conocimiento detrds de estas
caracteristicas puede conducir a un enorme conjunto de inventos y soluciones fascinantes

que revolucionaran las tendencias industriales y comerciales (Knippers & Speck, 2012).

Los resultados de esta investigacion permitirAn comprender mejor la influencia de
la microestructura del tejido de la madera en el rendimiento biomecanico de las especies
estudiadas; ademas, proporciona generadores de conceptos para posibles aplicaciones

de ingenieria.

Objetivos de la investigaciéon

Objetivo General

Comparar la transicion microestructural del duramen en Eucalyptus globulus y
Cupressus macrocarpa en funcién de la edad e identificar sus efectos en las propiedades

fisico -mecanicas de la madera.

Objetivos Especificos

- Establecer un protocolo de preparacién aplicable en microscopia electronica de

barrido para muestras de madera de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa.



19

- ldentificar las microestructuras relevantes presentes en el duramen de Eucalyptus
globulus y Cupressus macrocarpa mediante microscopia electrénica de barrido.

- Estudiar las transiciones microestructurales del duramen de Eucalyptus globulus y
Cupressus macrocarpa mediante la medicién microscépica de sus componentes mas
relevantes.

- Determinar las propiedades fisico — mecéanicas de la madera de Eucalyptus globulus

y Cupressus macrocarpa mediante ensayos de compresion y flexion.

Hipotesis

Las diferencias microestructurales del duramen en Eucalyptus globulus y
Cupressus macrocarpa relacionadas con la edad influyen en las propiedades fisico —

mecanicas de la madera.
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Capitulo 1l

Revision bibliogréafica
Plantas lefiosas
Las plantas lefiosas son aquellas que contienen lignina, un compuesto organico
gue impregna y une las células y las fibras de ciertas plantas y cuyos tejidos estan
organizados de manera que toman las caracteristicas de la madera. Con raras
excepciones, las plantas lefiosas son perennes. Los arboles, arbustos y algunas plantas

trepadoras constituyen las principales lefiosas (Jimenez & Muschler, 1999).

Angiospermas

Son plantas con flores cuyas semillas estan encerradas en una estructura llamada
ovario, y presentan hojas anchas, la madera de estas especies es altamente porosa por
la presencia de gran cantidad de vasos y se las conoce como maderas duras. Tienen
mayor diversidad celular en cuanto a tamafio, proporcién y orientacién que se debe a las
grandes diferencias entre especies. Como consecuencia de estas variaciones pueden
encontrarse maderas fuertes y pesadas como el eucalipto, en contraste con las suaves y

ligeras como la balsa (Maquivar, 2018).

Gimnospermas

Son plantas sin flores cuya semilla nace sin proteccion en las superficies
desnudas de las escamas de los conos o de estructuras semejantes; se las conoce como
coniferas ya que sus hojas tienen forma acicular, esto es, delgadas como agujas. La
madera de estas plantas es no porosa y presenta una estructura homogénea, ya que sus
células estan dispuestas longitudinalmente y son llamadas comunmente maderas

blandas. Debido a esta caracteristica tienen menor probabilidad de distorsion, de ahi que
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el pino, el cedro, el ciprés y otras coniferas sean preferidas, por sobre otras maderas,

para tallar objetos de uso comercial (Maquivar, 2018) .

Madera

La madera es la porcién dura de los arboles localizada bajo la corteza y que, desde
el punto de vista bioldgico, es un tejido casi muerto constituido por mas de un tipo de
células, las cuales estan dispuestas vertical y horizontalmente en relacion con el tallo. No
todos los vegetales estan constituidos por madera; esta solo se presenta en aquellas
especies que tienen la posibilidad de crecer en altura y grosor y cominmente se distingue
entre especies de maderas duras y maderas blandas. La diferenciacién de dura y blanda
no refleja el grado de densidad ni dureza; se refiere a las diferencias en la disposicion de

las células (Nutsch, 2000).

Planos de la madera
- Transversal: se da cuando el tronco se corta perpendicular a su eje principal
- Longitudinal tangencial: se origina cuando se hacer cortes paralelos a lo largo del
tronco
- Longitudinal radial: es el que surge al efectuar un corte a lo largo del tronco desde
la parte exterior (corteza) hasta el centro mismo del tronco (Gimenez, Moglia,

Hernandez, & Gerez, 2005).

Albura

Constituye la parte mas externa del tallo o ramas de un arbol justo bajo la corteza,
una porcion de tejido biolégicamente activo, que es considerada como “madera viva” y
tiene como principal funcion la conduccion de agua de las raices al follaje. Generalmente
la albura es la parte de la madera mas suave, mas ligera y siempre de color muy claro.

Es un conjunto de células parenquimatosas que combina células vivas y muertas con
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caracteristicas de baja densidad y alta permeabilidad. Cuando las células de parénquima
mueren, la albura se convierte en duramen, quedando en la zona central del tronco

(Hernandez, 2016).

Duramen

Es la parte mas interna del tallo de los arboles, formada a partir de la albura,
siempre presenta un color mas oscuro, ya que es un tejido con células muertas, sin
actividad conductora. Debido al color que éste puede presentar, se le conoce como “el
corazon de la madera”. Su principal funcién es proporcionar una estructura interna fuerte
y resistente, como apoyo para sostener todo el peso de las ramas y la copa de los arboles.
El duramen es mucho mas duro, pesado y resistente que la albura, ademas de resistir el

ataque de hongos e insectos (Hernandez, 2016).

Componentes relevantes

- Traqueidas axiales o longitudinales: son células alargadas y estrechas que
ocupan el 95 % del volumen de madera en las gimnospermas y una porcién menor
en las angiospermas. Una vez diferenciadas pierden su contenido celular,
transformandose en tubos huecos de paredes lignificadas que desempefian la
funciobn de conduccidon y sustentacion del lefio en el duramen. Para que se
produzca la circulacion de sustancias en el lefio, desde las raices a las hojas, por
las partes periféricas de la albura, las paredes de estas células presentan
puntuaciones areoladas, a través de las cuales los liquidos pasan de una célula a

otra.

- Traqueidas radiales: tienen la misma naturaleza que las traqueidas axiales con
diferente orientacion. Presentan puntuaciones areoladas en sus paredes, son

generalmente de menor tamafio, y se encuentran asociadas a los radios. Su
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funcién es la conduccion transversal de los nutrientes del lefio y el sostén del

vegetal.

Vasos: son elementos que aparecen Unicamente en las angiospermas y
constituyen por ello el principal elemento de diferenciacion entre éstas y las
gimnospermas. Son células del xilema cuyas paredes finales (contacto entre un
elemento de vaso y otro) carecen de membranas y se encuentran perforadas. Un
vaso es un conjunto axial (vertical) de células superpuestas, llamadas miembros
de vasos, formando una estructura tubiforme continua de largo indeterminado, su
funcién es la conduccion de liquidos en la madera. En seccion transversal, los
vasos reciben el nombre de poros, y su distribuciéon, disposicién, abundancia,
tamafio y agrupamiento son caracteristicas importantes en la identificacion de

especies y calidad de la madera (Gimenez, Moglia, Hernandez, & Gerez, 2005)

Caracterizacién microscoépica

Esfericidad: es la relacién que existe entre el area superficial de una esfera que
tiene el mismo volumen que el de la particula analizada. Por la dificultad que
conlleva la determinacion de este valor de forma tridimensional, se ha definido
también como grado de esfericidad a la relacién entre el diametro de un circulo
inscrito en la particula, entre el diametro del circulo mas pequefio circunscripto.
Una particula con una proyeccion circular tendria un valor de esfericidad igual a 1
y a medida que la forma se distancia del circulo si valor se aproxima a cero

(Wadell, Volume, shape, and roundness of quartz particles, 1935).
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- Redondez: es independiente de la esfericidad y cuantifica la agudeza de las
esquinas de la particula (Wadell, Volume, shape and roundness of rock particles,
1932). Se estima de forma bidimensional usando la proyeccion de la particula. Se
expresa como la relaciéon entre el promedio de los radios de curvatura de las
esquinas entre el radio del maximo circulo inscrito. Cabe destacar que los valores
de redondez y esfericidad son adimensionales (Fernandez & Ovando, 2018).

Figura 1.

Comparacion visual entre redondez y esfericidad
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Propiedades mecéanicas
Las propiedades mecénicas de la madera son aquellas que definen la aptitud y
capacidad para resistir cargas externas, excluyendo los esfuerzos debidos a las tensiones

internas producto de los cambios de humedad.
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Contenido de Humedad (CH): es la cantidad de agua contenida dentro de una
muestra. Se define como la relacion entre el peso del agua que se encuentra en el

espécimen y su peso seco al horno como se muestra en la ecuacion (1).

Pv—-Ps
Ps

CH =

«100 (1)

Donde CH es el contenido de humedad expresado en porcentaje, Ph es el
peso inicial de la madera o peso humedo (g) y Ps es el peso de la madera seca en
el horno (g) (INEN, 2015).

Densidad basica (Db): es la relacién entre el peso de la madera secay el volumen

en estado verde o saturado. Se calcula como se indica en la ecuacion (2):

_ Bs
Db= 2 )

Donde Db es la densidad basica (g/cm?), Ps el peso de la muestra seca, y

Vv es el volumen de la muestra saturada (INEN, 2015).

Densidad verde (Dv): es la que presenta la madera en la planta viva, cuando se
halla en su maximo volumen. Se puede simular saturando las muestras de madera

por inmersién en agua y esta determinada por la ecuacion (3):

Dv = Vv (3)

Donde Dv es la densidad verde (g/cm?3), Pv es el peso de la muestra
saturada y Vv es el volumen de la muestra saturada (Spavento, Keil, & Monteoliva,

2008).

Flexion estatica: mide la resistencia que ofrece una viga a una carga puntual
aplicada en el centro de luz o distancia entre apoyos, en la cara tangencial mas
cercana a la médula de la probeta. Los pardmetros por determinar en este ensayo

son:
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o Mébdulo de Rotura (MOR): corresponde a la tension unitaria maxima en
flexion que soporta un material antes de que se produzca la falla, expresado

en N/mm? o MPa.

o Mddulo de Elasticidad en Flexion (MOE): es la medida de rigidez del
material. Se basa en la razén entre el esfuerzo por unidad de superficie y
la deformacion por unidad de longitud experimentada por la probeta

expuesta a flexion, expresado en N/mm? o MPa.

Compresion paralela alas fibras: es la resistencia que ofrece una columna a una
carga aplicada en el mismo sentido de la direccidn de las fibras. Permite determinar
el modulo de rotura (MOR) y el médulo de elasticidad en compresion paralela
(MOE) (Spavento, Keil, & Monteoliva, Propiedades mecanicas de la madera,

2008).
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Capitulo 1l

Materiales y métodos

Seleccién de arboles y muestreo

Un total de 6 &rboles de eucalipto y ciprés (tres por especie) de diferentes grupos
de edad (juvenil, maduro y senil) fueron muestreados en Sangolqui, Ecuador (0°18'53"S
78°26'36"0) con una altitud, temperatura y precipitacion anual promedio de 2535 msnm,
18°C y 1421mm, respectivamente. El rango de edad y grupo de cada arbol investigado
fue estimado segun la clasificacion dada por (Gatzuk, 1980), que diferencia los arboles
segun sus caracteristicas de desarrollo y funcion reproductiva como se observa en la
tabla 1. Para cada especie se seleccionaran arboles de tres edades estimadas a partir
de la relacion perimetro — altura (Thinley, Palmer, Vanclay, & Henson, 2005) (Montoya,

1995)

Figura 2.

Obtencién de muestras de madera in situ




Tabla 1.

Estimacion de edad segun la relacion altura-perimetro de los arboles
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Perimetr . .
Altur Aproximaci
o del tronco a .
. a total del o6n del rango de Grup
Especie 2 metros de la
tronco base edad~ o0 de edad
(m) (m) (afos) |
15,7 0,6 10 - 30 juven
Cupressu
S macrocarpa 23,8 2,1 30-50 OMadur
38,9 3,0 > 60 Senil
16,2 0,8 10- 30 juven
Eucalypt
us globulus 25,7 2.4 30 - 50 OMad“r
43,4 3,5 > 60 Senil

Muestras prismaticas (235 mm x 235 mm x 240 mm) de cada especie y grupo de

edad fueron extraidas a una altura nominal de 2 m medidos desde la base del tronco de

cada arbol, posteriormente después de remover la corteza (grosor promedio de 35 mm),

cada muestra fue preservada en fundas plasticas selladas con toallas de papel hUmedas

hasta su traslado al laboratorio. Las muestras iniciales fueron cortadas hasta obtener

muestras prismaticas de los siguientes tamafios para los ensayos posteriores:

- 10 mm x 10 mm x 5 mm (ablandamiento y preparacion de muestras para

observacién en SEM)

- 20 mm x 20 mm x 20 mm (densidad, contenido de humedad y ensayo de

compresion)

- 15 mm x 15 mm x 220 mm (ensayos de flexion) como se puede observar en las

figuras 3y 4.
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Figura 3.

Muestras de Eucalytus globulus para los ensayos de caracterizacién
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Figura 4.

Muestras de Cupressus macrocarpa para los ensayos de caracterizacion
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Ablandamiento de muestras de madera

Para la obtencién de los cortes transversal, tangencial y radial, requeridos para el

analisis microscopico, fue necesario someter las muestras (10 mm x 10 mm x 5 mm) a un

proceso de ablandamiento ya que, en las imagenes obtenidas directamente del corte con

sierra, bisturi y hoja de afeitar, no fue posible diferenciar las microestructuras de interés.

Los tratamientos de ablandamiento exploratorios que se aplicaron en muestras de

eucalipto se describen a continuacion:

1.

Inmersion en agua a temperatura de ebullicion (24 — 84 horas) (Samuel, Shellhorn,
& Robert, 1957) (Schoch, Heller, Schweingruber, & Kienast, 2004) (Guridi, 1977).
Inmersion en glicerina (42 — 84 horas) (Schoch, Heller, Schweingruber, & Kienast,
2004).

Inmersion en solucién de alcohol 96%, agua destilada y glicerina en proporcion
1:1:3 (42 — 84 horas) (Schoch, Heller, Schweingruber, & Kienast, 2004).
Inmersién en solucion de alcohol 96% y glicerina en proporcion 1:1 (42 - 84 horas)
(Guridi, 1977).

Inmersidén en solucion ablandadora conformada por peréxido de hidrégeno, acido
acético glacial y agua destilada en proporcion 2:1:1 a temperatura de ebullicion (6
horas) y luego a 60°C (24 - 42 horas) (Guridi, 1977).

Inmersidon en agua a temperatura de ebullicion (42 — 84 horas), inmersion en
solucion ablandadora a temperatura de ebullicion (6 horas) y luego a 60°C (24 -
42 horas), inmersion en solucion de alcohol 96% y glicerina en proporcion 1:1 (42

horas) (Guridi, 1977).

El método mas efectivo para el ablandamiento y obtencién de cortes de madera

de eucalipto (Eucalyptus globulus) fue el tratamiento 6, sin embargo, se observé que al

aplicar la solucién de alcohol 96% y glicerina el tejido se endurecia nuevamente, por lo
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tanto, este paso fue evadido. El tratamiento modificado para cada especie se describe a

continuacion:

Ablandamiento de muestras de Eucalyptus globulus

Un total de 60 muestras (10 mm x 10 mm x 5 mm) de albura de eucalipto
(Eucalyptus globulus) correspondientes a cada grupo de edad, se colocaron por
separado en recipientes resistentes al calor con agua corriente y se llevaron a
temperatura de ebullicion en una plancha de calentamiento durante 84 horas
procurando una renovacion constante del agua al observar cambio de coloracion.
Se preparo la solucion ablandadora conformada por peroxido de hidrogeno, acido
acético glacial y agua destilada en proporcién 2:1:1 donde se realizé la inmersion
de las muestras y se llevo a temperatura de ebullicion mediante bafio maria
durante 6 horas, finalmente las muestras se conservaron en la solucién
ablandadora durante 168 horas a 60°C en una estufa. La solucion ablandadora
fue preparada de forma continua para la renovacion en cada fase del proceso al

observar cambio de coloracion (Guridi, 1977).

Ablandamiento de muestras de Cupressus macrocarpa

El mismo nimero de muestras de albura de ciprés (Cupressus
macrocarpa), fueron sometidas al procedimiento descrito para las muestras de
eucalipto variando Unicamente los tiempos de cada fase. La ebullicibn en agua
tuvo una duracién de 42 horas, la inmersién en solucién ablandadora a bafio maria
en ebullicion se mantuvo en 6 horas y la conservacion final en solucién

ablandadora a 60°C en la estufa se redujo a 72 horas.



32

Figura 5.

Proceso de ablandamiento de muestras de madera.

Nota: (a) muestras a temperatura de ebullicién en plancha de cale;namiento, (b) muestras en solucion
ablandadora colocadas en bafio maria, (c) muestras en solucién ablandadora dentro de la estufa.
Preparacion de muestras para observacion en SEM

Al finalizar el proceso de ablandamiento se realizaron los cortes transversales,
tangenciales y radiales de las muestras con hojas de afeitar nuevas para cada corte de
0,05 mm de espesor, observando constantemente en el estereomicroscopio para obtener
la misma cantidad de secciones de cada tipo de corte. Las dimensiones de las muestras
resultantes fueron 5x5x2 mm aproximadamente, mismas que se mantuvieron a 60 ° C en
la estufa durante al menos 48 horas previo a la observacion microscopica, para garantizar

la deshidratacion.

Las muestras secas se adhirieron a portamuestras de aluminio utilizando cinta de
carbono de doble cara y se evapord con oro (99,99% de pureza Quorum Q150R ES)
durante 20 segundos hasta obtener una pelicula de 20 nm. Para cada muestra se tomaron
microfotografias a diferentes magnificaciones utilizando el microscopio electrénico de
barrido con pistola de emisién de campo TESCAN MIRA3, con una resolucién de 1,2 nm

a 30 kV.
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Figura 6.

Preparacion de muestras para observacion en SEM.

Nota: (a) Evaporacion con oro y (b) observacion en el microscopio TESCAN MIRA3.

Anélisis microestructural

Un total de 416 microfotografias (89 imagenes de Cupressus macrocarpa y 327
de Eucalyptus globulus) se usaron para determinar las caracteristicas microestructurales
de las muestras. La microestructura tisular de las maderas blandas es menos compleja
gue la de las maderas duras esta es la razén por la cual se analizé una mayor cantidad

de imagenes de eucalipto que de ciprés.

Los pardmetros que se analizaron a partir de las microfotografias obtenidas
fueron: densidad, area, redondez y esfericidad de cada una de las microestructuras

identificadas.

- Eucalyptus globulus: vasos, parénquima longitudinal y parénquima radial.

- Cupressus macrocarpa: traqueidas longitudinales y radiales.

Para el analisis de las imagenes se utiliz6 un algoritmo de MATLAB desarrollado
por (Arroyo, y otros, 2016) que permitio: la importacién y procesamiento de las imagenes
y el almacenamiento de los datos. Una vez importada la imagen, las partes vacias (vasos,

traqueidas y parénquima) se muestran como areas oscuras lo que permite la medicion;
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las microestructuras incompletas que aparecen en los bordes de cada imagen no fueron
tomadas en cuenta para el andlisis. La densidad de cada microestructura se cuantifico
por micrometro cuadrado (nimero de células/um?). Para cada uno de los tipos celulares
se determind el area y forma correspondiente en términos de a) redondez y b) esfericidad

como se indica a continuacion:

R = —E™ (\Wadell, 1932) 4)
E =20 (Cox, 1927) (5)

Donde Rgqyiy €S €l radio de un circulo equivalente que tiene la misma area que
la microestructura analizada. R ;-cuns €S €l radio del circulo circunscrito que es el circulo
mas pequefio representado por el contorno completo de cada microestructura como se
muestra en la figura 7. A y P son el area y el perimetro de cada microestructura
respectivamente, considerando la parte vacia o de tonalidad oscura. R y E son medidas
adimensionales con valores que van de 0 a 1, ambas reflejan la geometria de las
microestructuras dada por la relacion de semejanza entre el circulo circunscrito y el

equivalente.

Figura 7.

Analisis microestructural de una muestra de Cupressus macrocarpa
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Caracterizacion Fisico — Mecanica

Un total de 159 muestras (90 de Eucalyptus globulus y 69 de Cupressus
macrocarpa) se analizaron para determinar la densidad y contenido de humedad de las
dos especies asi como la rigidez y fuerza de compresién (médulo de elasticidad
MOEcomp y médulo de ruptura MORcomp) y la rigidez y fuerza de flexion (MOEflex y
MORflex). Estas pruebas mecéanicas se llevaron a cabo en una maquina de pruebas
universal (UTM AGS-X Shimadzu) de 300 kN de capacidad equipado con un
extensometro de video digital sin contacto para medir deformaciones que, a su vez,
también se verificaron dos veces utilizando medidores de deformacién de un solo
elemento de 5 mm de largo pegados en cada muestra usando un éster de cianoacrilato
adhesivo y recubiertos con reparacién instantanea resina epoxi / amina terciaria. Todas
las pruebas experimentales se ejecutaron a temperatura ambiente y humedad relativa

aproximada de 20°C (+/- 1°C) y 42% (+/- 1%) respectivamente.

Densidad y contenido de humedad

Para la determinacion de la densidad se usaron muestras de madera de 20 mm x
20 mm x 20 mm de ambas especies siguiendo la norma DIN 52182 "Prueba de madera -
Determinacion de la densidad" (DIN, 52182: "Testing of wood: determination of density",
2013). Un total de 53 muestras (30 de Eucalyptus globulus y 23 de Cupressus
macrocarpa) fueron puestas a prueba para determinar la densidad verde (relacion del
peso verde Pvy volumen verde Vv), la densidad béasica (relacion del peso secado al horno
Ps y volumen verde Vv), y el contenido de humedad correspondiente (CH) de cada
muestra. De las 30 muestras de eucalipto se tomaron 10 de cada grupo de edad (joven,
maduro y senil) de la misma forma de las 23 muestras de ciprés (5 juveniles, 8 maduras

y 10 seniles) (Ross, y otros, 2010).
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Figura 8.

Equipos para ensayo de densidad bésica y contenido de humedad

Nota: (a) Balanza electronica, (b) horno para secado de muestras y (c) calibrador electrénico de 0,01 mm de
precision.

Rigidez y resistencia ala compresién

Un total de 56 pruebas de compresion se llevaron a cabo en muestras de 20 mm
x 20 mm x 20 mm; 30 muestras correspondientes a eucalipto (10 de cada grupo de edad)
y 26 de ciprés (6 juveniles, 10 maduros y 6 seniles). Como preparacion previa a los
ensayos se puso especial atencion en colocar las muestras con las fibras en posicion
paralela al eje longitudinal (direccién axial), con una tolerancia de +/- 5°. Las muestras
seleccionadas se lijaron para garantizar superficies planas y, por lo tanto, contacto total
durante la prueba. Para reproducir las condiciones verdes como en la naturaleza (método
de reconstruccion), las muestras se saturaron con agua utilizando un sistema de
tratamiento de recipientes a presién de vacio (Gonzélez, 2018). Todas las pruebas
mecanicas se llevaron a cabo en una maquina de prueba universal (UTM) AGS-X
Shimadzu, con capacidad de 300 kN equipada con un extensometro de video digital sin
contacto para medir deformaciones. Segun la norma DIN 52185 "Prueba de madera -
Prueba de compresion paralela al grano" cada ensayo se llevé a cabo en muestras de 20
mm x 20 mm x 20 mm; la platina inferior del UTM fue fijada, mientras que la platina

superior se monté en un rodamiento de media esfera con capacidad para girar, esto
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proporciona un contacto completo entre la platina y las muestras. Se usé un recubrimiento
de polvo de grafito seco entre las muestras y las placas de prueba para minimizar la
friccibn. Cada muestra se cargo en la direccion longitudinal (es decir, paralela a las fibras
de la muestra de madera) hasta el fallo a una velocidad de cruceta de 0,3 mm / min para
alcanzar el fallo entre 3 y 4 minutos (DIN, 2013).

Figura 9.

Ensayo de compresién

Extensometro
digital

Tangencial

Transversal

Asiento esférico

Planta superior

Recubrimiento
de polvo de grafito

Planta inferior (fija)

Muestra para Extensometro
prueba de compresion

La rigidez de compresion (MOEcomp) y la resistencia a la compresion
(MORcomp) se determinaron a partir de este ensayo mecanico. La MOEcomp
especificamente, fue calculada a partir de la relacion tensién (o) y la deformacion (¢) dada

por la ley de Hooke:

o =MOE * ¢ (6)

La rigidez de compresion se calculé posteriormente, realizando una regresion
lineal en el rango elastico lineal (limite proporcional) de las curvas de tension-deformacion
producidas para cada muestra analizada, donde la pendiente de la curva proporciona el

MOEcomp correspondiente.
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La resistencia a la compresion que refleja la capacidad maxima de carga (Fmax)
de las muestras de madera en la direccion L de la carga aplicada se calculé de la siguiente

manera:

MORcomp = F";ax 7

Donde A es el area de la seccion transversal medida en la cara de la muestra

perpendicular a la carga aplicada F, como se observa en la figura 9 (Ugural, 2008).

Rigidez y resistencia a la flexion

Se llevaron a cabo un total de 50 pruebas de flexion en muestras prismaticas de
madera verde sin defectos; 30 muestras de eucalipto (10 de cada grupo de edad) y 20
muestras de ciprés (4 juveniles, 6 maduras y 10 seniles). La preparacion del material de
muestreo siguié el mismo proceso que en las pruebas de compresion en términos de
lijado, etiquetado y reproduccion de condiciones verdes de la muestra. Se realiz6 una
prueba de flexion de 3 puntos como se indica en la figura 10 que refleja la configuraciéon
de la prueba de flexion. De acuerdo con la DIN 52186 "Prueba de madera - Prueba de
flexién", cada muestra de 15 mm x 15 mm x 220 mm se coloc6é en dos pasadores de
soporte inferiores a 200 mm uno con respecto al otro. La platina superior de la UTM se
monté en un pasador de carga colocado justo en el punto medio del sistema. Se usaron
almohadillas de presion de goma de 3 mm de espesor para minimizar la friccién y evitar
dafios locales entre los revestimientos de muestra y el conjunto de pasadores superior /
inferior. Cada muestra de madera se carg0 hasta el fallo a una velocidad de cruceta de 2

mm / min para alcanzar el fallo entre 4 y 6 minutos (DIN, 2013).
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Figura 10.

Ensayo de flexion

Muestra para
prueba de flexion

Pasadores de soporte

La rigidez de flexion (MOEflex) y la resistencia a la flexion (MORflex) se
determinaron a partir de este ensayo mecanico. El MOEflex se calcul6 siguiendo el mismo
procedimiento que el MOEcomp, es decir, a partir de la ecuacion 4 y de la regresion lineal
realizada en el rango elastico lineal de la curva de tension-deformacién para cada muestra
analizada en modo de flexion. La resistencia a la flexion (es decir, la tensién mas alta
experimentada por toda la seccion transversal de la muestra de madera en su momento

de rendimiento) se calculé aplicando la ecuacion 8;

MORflex = 29 (8)

Donde M es el momento de flexion (N*mm) producido por la carga aplicada F
(figura 10) que a su vez se calcula mediante la ecuacion 7, ¢ (mm) es la distancia desde
el eje neutro de la muestra de madera hasta la fibra externa de la madera que soporta la
presion mas alta en el punto de carga, | es el momento de inercia de la seccion transversal
de la muestra (mm*) y L es la longitud entre los pasadores de soporte donde se coloca la

muestra de madera es decir, 200 mm para este caso especifico (Ugural, 2008).

_ (F*L)
M= D (©)
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron evaluados mediante pruebas
estadisticas para confirmar el comportamiento de las variables estudiadas. Se inici
verificando la normalidad de los datos a través del Test de Shapiro Wilk (Gutiérrez & de
la Vara, 2012), en todos los casos se obtuvo un p-valor (probabilidad de que un valor
estadistico calculado sea posible) superior al nivel de significancia de 0,05 (el total de los
datos de cada variable present6 una distribucion normal), paso necesario para realizar el
Andlisis de varianzas (ANOVA) que permitié identificar las diferencias significativas de

cada variable (p-valor<0,05) entre edades y especies estudiadas.
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Capitulo IV

Resultados

Caracterizacién microscoépica

Las microfotografias muestran un sistema vascular poroso para el caso de las
muestras de eucalipto (madera dura) que comprende tres tipos principales de células (i)
fibras longitudinales, (ii) vasos, (iii) células de parénquima longitudinal y radial. Para el
caso del ciprés (madera blanda) las microfotografias muestran una estructura mas simple
con dos tipos de céulas (i) traqueidas longitudinales y (ii) células de parénquima
longitudinal y radial. Las fibras y los vasos se presentan Unicamente en el eucalipto.

Figura 11.

Esquema microestructural y composicion de la madera
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Nota: en la figura a) se muestra la composicion microestructural de una especie de madera dura y la figura

b) de una especie de madera blanda

La Figura 12 muestra las microfotografias capturadas en SEM de cada tipo de

corte (transversal, tangencial y radial) para el analisis de la composicién microestructural
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de los dos tipos de madera estudiados. Las figuras a, b y ¢ corresponden a las muestras
de Eucalyptus globulus que coinciden con el esquema general de maderas duras
presentado en la figura 11a mientras que los elementos d, e y f corresponden a las
muestras de Cupressus macrocarpa que de igual forma coinciden con el esquema
establecido de maderas blandas ilustrado en la figura 11b.

Figura 12.

Cortes transversales, tangenciales y radiales de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa

Tangencial

Eucalyptus
globulus

Cupressus
macrocarpa

Vasos

Se midi6 un total de 131 vasos (65 juveniles, 32 maduros y 34 seniles) a partir de
las microfotografias obtenidas de las muestras de eucalipto. La inspeccion rigurosa de
las imagenes desvelé que los vasos adquieren una mayor area y sufren un cambio de
forma significativa de cuasi-circular a eliptico a medida que el tejido envejece. En algunos
de los vasos analizados de las muestras seniles se observo la presencia de tilosis una

condicion inducida por la inclusion de las células de parénquima dentro de los vasos
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adyacentes. La figura 13 ilustra los cambios microestructurales que experimentan los
vasos presentes en las muestras de Eucalyptus globulus a medida que el tejido envejece
en muestras correspondientes a las edades a) juvenil, b) maduro y c) senil.

Figura 13.

Transiciéon microestructural de los vasos en cortes transversales de Eucalyptus globulus

Juvenil Maduro Senil

50 um
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El andlisis microestructural de densidad, area, redondez y esfericidad de los vasos
identificados en las muestras estudiadas determin6 que: (i) decrecen casi linealmente en
densidad desde el tejido juvenil al senil (p-valor = 2,647x10-6) como se observa en la
figura 14a. (ii) El area no cambia significativamente entre los tejidos juvenil y maduro (p-
valor = 3,667x10-1) pero si se evidencia un incremento significativo entre los tejidos
maduro y senil (p-valor=7,059E-10) como se puede observar en la figura 14b; (iii) la forma
de los vasos presenta cambios significativos en términos de redondez (p-valor=3,752E-
05) y esfericidad (p-value=9,414E-22) de las muestras juveniles a las seniles (figuras 14c

y 14d respectivamente).




Figura 14.

Andlisis estadistico de la transicion microestructural de los vasos en muestras de Eucalyptus globulus
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Células de parénquima longitudinal y traqueidas longitudinales

La figura 15 muestra las microfotografias de los cortes transversales obtenidos en

SEM para la comparacién de la transicion microestructural del parénquima longitudinal

en Eucalyptus globulus (Figura 15a — 15c) y las traqueidas longitudinales en Cupressus

macrocarpa (Figura 15d — 15f) por grupo de edad
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Figura 15.

Transicion microestructural del parénquima longitudinal y las traqueidas longitudinales en cortes
transversales de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa respectivamente.

Eucalyptus globulus

Cupressus macrocarpa

Fueron analizadas un total de 385 células de parénquima longitudinal (98
juveniles, 131 maduros y 156 seniles) de las muestras de Eucalyptus globulus y 658
tragueidas longitudinales (233 juveniles, 250 maduras y 175 seniles) de las muestras de
Cupressus macrocarpa. Los resultados del analisis en el caso de las tragueidas
longitudinales del ciprés muestran un decrecimiento casi lineal en densidad (p-
valor=2,820x10-10), que se relaciona directamente con un incremento de area (p-
valor=1,998x10-15) esto significa que las traqueidas aumentan de tamafio a medida que
el tejido envejece para transportar mayor cantidad de nutrientes por lo tanto hay una
menor cantidad de tragueidas por um? en las muestras seniles (Figuras 16a y 16b,
respectivamente). Los andlisis de la densidad y area para las células de parénquima
longitudinal de las muestras de Eucalyptus globulus no presentan una tendencia clara,
sin embargo, se puede inferir que la variacion de los dos pardmetros tendra una tendencia

similar que las estudiadas en las muestras de ciprés.



Figura 16.

Analisis estadistico de densidad y area en base a la transicion microestructural del parénquima longitudinal y
traqueidas longitudinales en muestras de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa respectivamente.

n Densidad de traqueidas longitudinales de n Area de traqueidas longitudinales de ciprés
ciprés y células de parénquima longitudinal y células de parénquima longitudinal de
de eucalipto (cells/pum2 li m2
0.050E 08 pto ( Hm2) eucalipto (um2)
8,050E-03 550
7,050E-03 450
6,050E-03 350
5,050E-03
4,050E-03 250
3,050E-03
150
2,050E-03 I\I\i
1,050E-03 J M 2 50 S M s
—a— Cupressus —a— Cupressus
macrocarpa 1'746E-03  1378E-03  1,126E-03 macrocarpa. 2908 874,2 4617
—=e— Eucalyptus
+E;|%i:zﬂgs 6,300E-03 3,790E-03 4,420E-03 globulus~ >+061 141,28 66,267

Las figuras 15a, 15b y 15¢c muestran un incremento progresivo en el grosor de las
células de parénquima longitudinal de las muestras juveniles a las seniles del tejido del
eucalipto, este proceso contribuye al incremento progresivo de la resistencia mecanica a
medida que el tejido de madera dura envejece. Las diferencias en densidad (p-
valor=3,362x10-2) y area (p-valor=3,279x10-2) entre las dos especies es significativa lo
gue evidencia que las células de parénquima longitudinal del eucalipto tienen una mayor
densidad y menor area que las traqueidas longitudinales del ciprés como se puede

observar en las lineas de tendencia y medias de las figuras 16a y 16b respectivamente.

La tabla 2 muestra que los resultados de la transicion de forma en términos de
redondez y esfericidad de las células de parénquima longitudinal para eucalipto y
traqueidas longitudinales de ciprés (p-valor=8,758E-01 y p-valor=7,590E-01,
respectivamente) permanecen constantes con la edad. Lo mismo ocurre al comparar la
redondez de las dos especies; con un p-valor=9,609E-01 se confirma que no existe
diferencia significativa, por lo que eucalipto y ciprés tienen valores de redondez similares

mientras que, en términos de esfericidad, si se observa diferencia significativa (p-
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valor=1,718E-02) lo que indica, que al contrario de las células de parénquima longitudinal
del eucalipto, la forma de las traqueidas longitudinales presentes en el ciprés es mas
circular.

Tabla 2.

Comparacion de redondez y esfericidad de las células de parénquima longitudinal y traqueidas longitudinales
de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa por grupo de edad.

Eucalyptus globulus Cupressus macrocarpa
Promedio Desvjacién Promedio Desvjacién
Grupo estandar Grupo de estandar
de edad edad
(um?) (um?) (um?) (um?)
Redondez
0,775 0,089 J 0,722 0,079
M 0,737 0,104 M 0,807 0,074
0,767 0,127 S 0,756 0,050
Esfericidad
0,786 0,082 J 0,829 0,055
M 0,771 0,083 M 0,833 0,048
0,781 0,073 S 0,823 0,051

Células de parénquima radial

Se analizaron y midieron 453 células de parénquima radial (163 juveniles, 159
maduras y 131 seniles) de las muestras de Eucalyptus globulus y 332 traqueidas
longitudinales (105 juveniles, 131 maduras y 96 seniles) de las muestras de Cupressus
macrocarpa. La figura 17 muestra las microfotografias de los cortes tangenciales
obtenidos en SEM para la comparacion de la transicion microestructural del parénquima
radial en Eucalyptus globulus (Figura 17a — 17c¢) y las traqueidas radiales en Cupressus
macrocarpa (Figura 17d — 17f) por grupo de edad. En el caso del eucalipto se observa un
incremento de densidad y reduccion de area mientras que el ciprés presenta un

incremento de densidad y area. A pesar de las diferencias identificadas mediante las



48

microfotografias, las pruebas estadisticas indican que no existe diferencia significativa
entre especies ni grupos de edad para estos dos parametros ya que el p-valor>0,05 en

todos los casos

Figura 17.

Transicion microestructural del parénquima radial y las tragueidas radiales en cortes tangenciales de
Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa respectivamente.

Eucalyptus globulus

Cupressus
macrocarpa

La tabla 3 muestra los resultados de la transicion de forma en términos de
redondez y esfericidad de las células de parénquima radial del eucalipto y las traqueidas
radiales del ciprés. A partir de las pruebas estadisticas al comparar las medias se obtuvo
un p-valor de 1,662E-01 y 1,250E-01 respectivamente, por lo que se confirma que similar
a lo que sucede con el parénquima y traqueidas longitudinales, la forma de estas
microestructuras, también permanecen constantes con la edad. De igual manera, la
redondez de las dos especies (p-valor=6,476E-02) no presenta diferencia significativa,
mientras que, la esfericidad si (p-valor=4,938E-02) indicando que, como en el caso
anterior, las traqueidas radiales del ciprés son mas circulares que las células de

parénquima radial del eucalipto.
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Tabla 3.

Comparacién de esfericidad y redondez de las células de parénquima radial y traqueidas radiales de
Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa por grupo de edad.

Eucalyptus globulus Cupressus macrocarpa
Promedio Desv,iacic')n Promedio Desvjacién
Grupo estandar Grupo de estandar
de edad edad
(um?) (Hm?) (um?) (um?)
Redondez
0,734 0,094 J 0,782 0,059
M 0,781 0,067 M 0,799 0,066
0,770 0,070 S 0,820 0,031
Esfericidad
0,778 0,058 J 0,800 0,058
M 0,802 0,062 M 0,829 0,049
0,797 0,070 S 0,843 0,042

Densidad y contenido de humedad

Los resultados de las densidades basicas y sus correspondientes contenidos de
humedad saturada para las 53 muestras de madera (30 de eucalipto y 23 de ciprés) se
muestran en la tabla 4. La Figura 18 ilustra la densidad basica frente al contenido de
humedad de todas las muestras por grupo de edad. Estos resultados muestran que la
densidad basica calculada promedio para las muestras de eucalipto senil es 1,04y 1,12
veces mayor que las correspondientes para muestras maduras Yy juveniles,
respectivamente; y para las muestras de ciprés es 1,15 y 1,37 veces mayor que las
maduras y juveniles. Por el contrario, el contenido promedio de humedad de las muestras
de eucalipto juvenil es 1,12 y 1,17 veces mayor que las correspondientes para muestras
maduras y seniles, respectivamente; y 1,06 y 1,09 veces mayor, respectivamente, en las
muestras de ciprés; lo que denota que el contenido de humedad en especies de madera
es inversamente proporcional a la densidad basica. Esto resulta l6gico tomando en cuenta

que si la muestra contiene una menor cantidad de agua el volumen verde sera menor por
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lo que la densidad basica aumenta. Sin embargo, ambas propiedades estan bien

correlacionadas entre si por las funciones de potencia que se muestran en la Figura 18.

Tabla 4.

Densidades bésicas y contenidos de humedad por grupo de edad de Eucalyptus globulus y Cupressus

macrocarpa.

Eucalyptus globulus

Cupressus macrocarpa

ngs!dad Contenido Derjs_ldad Contenido
asica basica
Grupo de edad promedio de humedad Grupo de edad promedio de humedad
(kg/m?3) (%) (kg/m?3) (%)
J 626 82,3 J 358 84,7
M 678 73,2 M 426 79,8
S 703 70,2 S 489 72,2
Media 669 75,2 Media 439 77,5
Desviacién estandar 35,00 6,31 Desviaciéon estandar 61,55 6,35
Coeficiente de variaciéon 0,05 0,08 Coeficiente de variacién 0,14 0,08

Figura 18.

Densidad bésica vs. contenido de humedad por grupo de edad para
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De forma general, la densidad basica promedio de las muestras de eucalipto es

1,53 veces mayor que la correspondiente a las muestras de ciprés lo que indica que el

tejido en la madera de eucalipto (madera dura) es mas resistente que el tejido en la

madera de ciprés (madera blanda).
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Rigidez y Resistencia a la compresion

Los resultados promedio de las pruebas de compresion llevadas a cabo en las 56
muestras de madera (30 de eucalipto y 26 de ciprés) se dan por grupo de edad en la
Tabla 5. La Figura 19 traza para ambas especies el MOR y MOE calculados para este
modo mecéanico contra las densidades verdes correspondientes. Cabe destacar que para
todos los ensayos se toma en consideracion la densidad verde porque es la que ilustra el

comportamiento del material en estado natural.

Tabla 5.

MOR y MOE promedio por grupo de edad de las muestras de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa
ensayadas en el modo de compresion.

Eucalyptus globulus Cupresus macrocarpa
DenSIdad MORcomp MOEcomp Den5|dad MORcomp MOEcomp
verde ; . verde h !
Grupo de edad promedio promedio promedio Grupo de edad promedio promedio promedio
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (kg/m3) (MPa) (MPa)
J 1145 36,9 9423 J 395 11,9 4489
M 1187 37,5 9864 M 534 14,3 4650
S 1210 37,8 10059 S 631 16,0 4751
Media 1181 37,4 9782 Media 539 14,4 4652
Desviacion estandar 32,05 0,40 301,36 Desviacién estandar 100,49 1,79 120,67
Coeficiente de variacion 0,03 0,01 0,03 Coeficiente de variacion 0,19 0,12 0,03

Los valores promedio para los MOR y MOE de compresién son 2,60y 2,10 veces mayores
en el eucalipto que en el ciprés (p-valor = 1,546E-03 y 4,733E-04, respectivamente), estos
datos nos indican que la especie de madera dura en su estado natural (verde) presenta
mas del doble de resistencia a soportar tensiones de compresion que la especie de
madera blanda, lo que consecuentemente significa que el ciprés es dos veces mas

flexible que el eucalipto bajo la accion de las cargas de compresion.



Figura 19.

Muestras verdes ensayadas bajo el modo de compresién
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Nota: relacion entre la densidad verde y a) MOR de Eucalyptus globulus, b) MOE de Eucalyptus globulus, c)
MOR de Cupressus macrocarpa, y d) MOE de Cupressus macrocarpa.

Rigidez y Resistencia a la flexion

Los resultados promedio de las pruebas de flexion llevadas a cabo en las 50

muestras de madera (30 de eucalipto y 20 de ciprés) se dan por grupo de edad en la

Tabla 6. En la figura 20 se contrasta para ambas especies el MOR y MOE de flexion

calculado contra las densidades verdes correspondientes.
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Tabla 6.

MOR y MOE promedio por grupo de edad de las muestras de Eucalyptus globulus y Cupressus macrocarpa
ensayadas en el modo de flexion.

Eucalyptus globulus Cupresus macrocarpa
Densidad  \hpflex  MOEflex Densidad \;orex  MOEflex
verde : : verde : :
Grupo de edad promedio promedio promedio Grupo de edad promedio promedio promedio
(kg/m3) (MPa) (MPa) (kg/m3) (MPa) (MPa)
J 1182 72,9 9574 J 494 32,1 3635
M 1222 74,6 9671 M 560 35,1 4265
S 1285 77,9 9784 S 646 38,7 4935
Media 1230 75,1 9676 Media 590 41,2 4474
Desviacién estandar 45,09 2,31 95,34 Desviacion estandar 69,10 3,28 578,18
Coeficiente de variaciéon 0,04 0,01 0,01 Coeficiente de variacion 0,12 0,09 0,13

Los resultados obtenidos en este modo mecanico muestran para ambas
especies tendencias similares a las obtenidas en el modo de compresion. El MOR
y MOE se incrementa a medida que el tejido envejece y los valores promedio de
MOR y MOE en las muestras de eucalipto son 1,82 y 2,16 veces mayores a los
obtenidos en las muestras de ciprés. Con un p-valor = 1,402E-04 y 3,381E-03,
respectivamente, se comprueba que el tejido de las muestras de eucalipto es
aproximadamente 2 veces mas resistente bajo la influencia de las cargas de flexion

que el tejido de las muestras de ciprés.



Figura 20.

Muestras verdes ensayadas bajo el modo de flexion
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Nota: relacion entre la densidad verde y a) MOR de Eucalyptus globulus, b) MOE de Eucalyptus globulus, c)
MOR de Cupressus macrocarpa, y d) MOE de Cupressus macrocarpa.

Luego del analisis estadistico se logré comprobar que todas las propiedades

mecanicas entre especies y edades presentan diferencias significativas, es decir que su

p-valor fue menor al nivel de significancia utilizado de 0,05 por lo que se comprueba cada

una de las hipétesis planteadas en base a estudios anteriores.
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Capitulo V

Discusién

Andlisis microscopico

Las traqueidas longitudinales del ciprés muestran una disminucion cuasi lineal de
la densidad debido a un aumento cuasi lineal en el area lo que se encuentra
estrechamente relacionado con el incremento en la demanda de agua, minerales y
nutrientes a medida que el arbol crece. El aumento en la cantidad de traqueidas radiales
probablemente se encuentra ligado al crecimiento radial del tronco, que exige un mayor
flujo de sustancias nutritivas a través del tejido; mientras que la disminucion del nUmero
de traqueidas longitudinales esta directamente relacionada con el aumento en el area del

lumen de estas células (Richter, Grosser, Heinz, & Gasson, 2004).

Las traqueidas en las maderas blandas tienen funciones de transporte y soporte
mecanico; mientras que en las maderas duras los responsables de la resistencia
mecanica del arbol son las fibras y los vasos (Sperry, Hacke, & Pitterman, 2006). De
manera similar a lo que sucede con las traqueidas longitudinales del ciprés, la densidad
y area del lumen de los vasos presentes en el eucalipto, disminuyen y aumentan casi
linealmente en funcion del grupo de edad, lo que significa que ambos tipos de células
cumplen con la funcion de transporte de agua y nutrientes cuyo requerimiento aumenta a

medida que el tejido envejece.

El area promedio de las traqueidas longitudinales del ciprés es mayor que la de
las traqueidas radiales, lo que indica que el transporte predominante de agua y nutrientes
se produce en direccion vertical en el arbol. Uno de los cambios mas significativos en
cuestion de forma se dio en los vasos de las muestras de eucalipto, ya que se observo

gue sufren una clara transicién de cuasi circulares a elipticos a medida que el tejido
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envejece. La razon de este cambio probablemente se explica por la acelerada tasa de
crecimiento del tejido del tronco del arbol y la consecuente adaptacién de estas
microestructuras a la nueva area del tejido en la madera cuando la albura se convierte en
duramen; ademas las conexiones de la pared celular entre el parénquima y los vasos
pueden ejercer presion estructural dentro de la composicion del duramen (Bamber, 1987),

(Song, Liu, Jiang, & Yin, 2011).

Los resultados de los parametros de forma (redondez y esfericidad) en las
muestras de eucalipto y ciprés demostraron que tanto en el parénquima longitudinal y
radial como en las traqueidas longitudinales y radiales los valores se mantuvieron casi
constantes en funcion del grupo de edad, lo que indica que la forma celular juvenil es la

geometria 6ptima para todas las etapas de crecimiento.

Propiedades mecanicas

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion y flexion
mecanica, se puede observar que, para las dos especies estudiadas, el MOR y MOE
aumentan progresivamente a medida que la madera envejece. Estos resultados coinciden
con el contexto general de los materiales bioldgicos y su versatilidad, ya que,
experimentan una variacion en las propiedades mecanicas con la edad o como respuesta
a la fuerza a la que son expuestos. Las paredes celulares de las plantas juveniles son
ductiles (resisten los cambios de forma sin romperse), mientras que, las paredes celulares
de plantas maduras y seniles son mas resistentes (recuperan su posicion o forma original

después de la exposicion a cargas externas) (Niklas, 1992).

En los tejidos de madera juveniles la celulosa se acumula gradualmente en las
paredes celulares del cAmbium; la lignina produce un efecto similar en los tejidos maduros
y seniles lo que influye claramente en la transicién de forma de las fibras y vasos, asi

como en las traqueidas longitudinales y radiales, como se puede observar en las figuras
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13,15y 17. Las microfibrillas de celulosa son mas flexibles que la lignina que es bastante
rigida, esta es la razon por la que los tejidos de madera dura y seniles son mas rigidos y
mecanicamente resistentes (figura 21) que los tejidos juveniles y también explica la
transicién de resistencia y flexibilidad por grupo de edad (Gonzalez & Nguyen, Senile

coconut palms: Functional design and biomechanics of stem green tissue, 2017).

Como se puede observar en la figura 21 es claramente visible que las paredes
celulares de los tejidos juveniles son mas delgadas que las que se observan en los tejidos
de mayor edad; por lo tanto, se puede inferir, que con el tiempo, a medida que la
microestructura del tejido de madera alcanza el estado de madurez, se forman varias
capaz de pared celular secundaria donde se acumula toda la lignina y le da al tronco del
arbol mayor resistencia y rigidez. La lignina es un tipo de polimero organico complejo que
forma materiales estructurales basicos en el soporte de los tejidos de madera de los
arboles. Los arboles se vuelven mas rigidos a medida que aumenta la edad y se resisten
las cargas externas como la presion del viento, con un material de alta rigidez a la flexion,
gue se logra mediante dos estrategias posibles (i) la formacion permanente de nuevas
capas lignificadas de paredes celulares que permiten una mejor acumulacién de material,
aumentando la densidad del tejido de madera vy, por lo tanto, aumentando el médulo de
elasticidad; y (ii) al aumentar los diametros de la pared celular a través del crecimiento
secundario, lo que resulta en un aumento considerable en el momento de inercia del

tronco del arbol con el consiguiente incremento de su rigidez a la flexion.
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Figura 21.

Incremento en el espesor de la pared celular de los vasos y su influencia en la resistencia del tejido de
Eucalyptus globulus

= | Juvenil | Madur Senil
o i 1 =
= 79.0 + -
b3 = l l o
g ]
a
S 7.0 4 ' Il gm o
= ’ i lm B
X
75.0 + % » |
® .. * o b * Juvenil
73.0 + o X < Maduro
° o g PY o Senil
71.0 = | + 1 +
1150.0 1200.0 1250.0 1300.0

Densidad verde (Kg/m3)




59

Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
La composicién de las maderas blandas es mas simple que la de las maderas
duras. Las maderas blandas tienen menos tipos de células (traqueidas longitudinales,
parénquima longitudinal y radial), su disposiciébn es mas regular y las microestructuras

tisulares sufren menos cambios en términos de forma y composicion.

Los vasos analizados en las muestras de eucalipto presentaron una disminucion
de densidad directamente relacionada con el incremento de area; ademas de esto fue la
Gnica microestructura en la que se encontrd una diferencia significativa relacionada con
la redondez con un cambio visible en la forma de las células que se vuelven mas
angulares con la edad. La esfericidad también presentd diferencias significativas

indicando que los vasos adoptan una forma mas eliptica con el paso del tiempo.

Las traqueidas longitudinales presentes en el ciprés, de manera similar a los
vasos, sufrieron un incremento de &rea con una consecuente disminucion de densidad a
medida que transcurre el tiempo; la redondez y la esfericidad se mantuvieron constante
en todas las edades, y solo se observé diferencia significativa al compararlas con el
parénquima longitudinal del eucalipto, indicando que las traqueidas longitudinales
presentan una forma visiblemente mas circular que sus analogas en la especie de madera

dura.

El parénquima longitudinal y radial del eucalipto, asi como las traqueidas radiales
del ciprés no presentaron cambios ni tendencias significativas entre edades ni especies

en términos de densidad, area, redondez y esfericidad. La Unica diferencia relevante se
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presento en la esfericidad de las traqueidas radiales que de forma similar a las traqueidas

longitudinales se mostraron mas circulares que el parénquima radial del eucalipto.

En cuanto al rendimiento mecanico, se comprob6 la hipétesis, de que se
encuentra estrechamente relacionado con la composicion microestructural de cada
especie. El sistema vascular poroso compuesto por fibras, vasos y parénquima,
proporcionan la mayor parte del soporte estructural en las maderas duras mientras que

en las maderas blandas lo hacen las traqueidas longitudinales.

Los andlisis estadisticos determinaron que todas las variables estudiadas para
especies y grupos de edad cumplieron con las condiciones de normalidad para realizar
los andlisis de varianzas, lo que permitié identificar las tendencias y diferencias

significativas de los resultados obtenidos.

Cabe destacar que los resultados experimentales presentados son validos para
las condiciones especificas del area en la que se obtuvieron las muestras: region
geogréfica, altitud, condiciones climaticas, edades, altura del tronco y posiciones

periféricas.

Por medio del analisis de las microfotografias se identificé claramente para las
dos especies el incremento progresivo del grosor de la pared celular a medida que el
tejido de madera envejece, teniendo un mayor impacto en la especie de eucalipto (Figuras

12y 14).

El comportamiento de la madera de eucalipto con respecto a las fuerzas de
compresion y flexion (MORcomp y MORflex) la hace adecuada para aplicaciones
estructurales; se puede usar de manera efectiva como vigas, columnas, marcos de
poérticos y armaduras en edificios de baja y media altura (edificios residenciales). Por otro

lado, la madera de ciprés presenta ventajas de flexibilidad que pueden ser aprovechadas
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en productos de madera de ingenieria y biopaneles compuestos, donde el equilibrio entre

resistencia y rigidez es de gran relevancia.

Recomendaciones

- Aumentar el tamafio de la muestra obteniendo los datos de una mayor cantidad de

especimenes para cada edad y especie.

- Es necesario realizar pruebas en una mayor cantidad de muestras para cada

ensayo de caracterizacion mecanica.

- Para futuros estudios que se realizaran para caracterizar completamente a ambas
especies se pueden incluir muestras de madera de otras alturas de tronco,
posiciones periféricas e incluso diferentes regiones, altitudes, condiciones

climaticas y edades.
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