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1. IHTRODUCCION

El abuso que se ha hecho en el uso de los recursos naturales refleja
hoy una preocupacifn mundial, que puede ser sintetizada en los siguientes
términos:

El desequilibrio ecoldgico y la contaminacidn ambiental soncada dia mis
alsrmantes, la madera se agota por useo irracicnal y las necesidades de -
productos forestales aurentan, muchas de las &reas feraces de ayer son
hoy improductivas, la poblacién aumenta y las necesidades de alimentos -
son cada dia mds apremiantes, la temologia industrial avanza y el hombre
continfa mal aprovechando los recursos naturales v deteriodande su medic
ambiente,

Ante estas circunstancias es imperante la necesidad de planificar, -
programar y tecnificar el aprovechamiento de los recursos naturales, espe
cialmente el recurso forestal, si se tiene en cuenta que un alto porcenta
je de la superficie forestal de Latincamérica estd localizado en la re-
gidn tropical himeda, donde impera una explotacién selectiva de bajo ren-
dimlento con un agotamiento progresivo de sus existencias, debido al des-
conocimiento tecnoldgico de la mayoria de las especies que integran el -
bosque y al desperdicic de numervsas especies maderables con caracteristi
cas y propiedades deseables que la industria maderera estd desaprovechan-
do.

El estudic tecnoldgico de la madera no solamente implica el conocl -
miento de las caracteristicas v propiedades como tales, sino que incluye
la aplicacidn prictica con respecto a los usos y tratamientos de la made-
ra, en base al conocimiento de la estructura y la morfologia enatémica, -
las propiedades fisicas, mecinicas y quimicas, y la interrelacién de es-

tos parémetros.

Por &sto la investigacién de las caracteristicas y propiedades de la
madera de cualquier especie, suministre importante informaciln basica so-
bre su comportamiento en los procesos de manufacturacién, industrializa -

cibn, preservacidn, secado y usog a que pusde ser destinada.



In el presente trabajo se estudid la madere de Huta ciepifans L,, -~
Brosdmum costamicanum Liebm. y Cedlbe pentandna (L) Caendn, por encontrar
se con relativa abundancia en los bosques tropicales de Latinoamérica v

por que ofrecen caracteristicas promisorias para su utilizacidn.

Los objetivos principales del presente estudio son suministrar los da
tos y valores experimentales sobre las caracteristicas, propiedades v u -
s08 de estas maderas,

Propender por el aprovechamiento integral del bosque tropical hetero-
gtneo y coadyuvar por su manejo témico, dando justificacién a la investi
gacibn silvicultural de especies nativas, dirigida a la produccidn de ma~
dera para usos determinados.

El presente estudio suministra informacidn sobre descripcoidn anatbmi-
ca, propledades fisicas, mec@nicas, secado, trabajabilidad, contenido de
silice, preservacifn y resistencia a la extraccién de clavos; y con base
& estos resultados establecen los posibles usos comerciales para la made-

ra de cada especie.
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2.1.1

2. PREVISION DE LITERATURA

Tnvestigacidn sobre Zecnologio de La madena

Face relativamente pocas décadas se viene realizando en América

Latina estudios completos y detallados sobre las caracteristicas de
la estructura anatdmica y propiedades fisico-mecinicas de las made-
ras tropicales, tendientes & determinar los tratamientos v usos més
convenientes de cada especie, a fin de lograr un &ptimo e integral

aprovechamiento del bosgue tropical (23, 83),

La aplicacién y desarrollo de la tecnologia maderera es recien~

te en nuestro medio y las investigaciones divulgadas aln no logran
equipararse con el adelanto tecnoldgico que ofrecen otros productos
industriales (84, 94).

Investigaciones anatémicas

La identificacidén de la madera una vez extralda del bosque es
posible mediante el estudio y reconocimiento de sus elementos ana
témicos, lo cual permite diferenciar la madera de géneros de la -

misma familia y especies del mismo género (2, 16, 122).

Para facilitar vy estandarizar el estudio de las caracteristi-
cas anatdmicas, asi comp su descripeifn y evaluacifn se han  pro-
puesto guias, metodologias v claves (11, 15, 16, 29, 34, 35, 54,
55, 71, 74, 85, 119, 122, 130). Con base a estas gufas se han -
realizado en nuestro medic, estudios a nivel de especie v a nivel
de familia, como una contribucién al cenocimiernto de las maderas
del bosque tropical. Es asi como numercsas especies cuentan ya
con wna descripeidn detallada de sus caracteristicas anatémicas,
entre estos estudios por ejemplo teneros los realizados por (1, -
2, 6, 19, 2&, 27, 40, u6, 5%, 52, 53, 95, 99, 100, 106).

Lntre los trabajos realizados a nivel de familia tenemos los
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de (21, 26, 47, 56, 60, 64, 65, 73, 76, 81, 91, 92, 108, 111, 11u,
116, 131). Algunos trabajos realizados con base en recopilaciones
bibliogréficas e incremento de las investigaciones, dando una des-
cripeidén de los elementos anatdmicos y las funciones que cumplen,-
son utilizados como textos guias (67, 65, 74, 85).

Otros trabajos mencionan de manera general algunas caracteris-
ticas de las maderas tropicales del nuevo mundo, indicando algunos
usos y distribucidn (15, 32, 84, 93, 128).

Algunos de estos trabajos presentan las caracteristicas anatd-
micas en forma de clave, para facilitar la identificacién de las -
maderas por medio de tarjetas perforadas (11, 15, 46, 58).

Varios de estos trabajos dan tablas con valores para estandari
zar las mediciones y calificatives a fin de facilitar la interpre-

tacitn y comparacidn de los resultados (28, 29, €9, 85).

Estas interesantes investigaciones establecen que el  conoci-
miento de las caracteristicas de la estructura anatbmica de lz ma-
dera es de gran utilidad para la identificacifn y clasificaecién -
una vez cortada, seca o elaborada, y es fundamental para la predic
cifn de ciertas propiedades fisicas y mecf@nicas (2 , 38, 41, 46, -
ug, 67, 114, 116), a la vez permite comprender el comportamiento -
de la madera ante ciertas sustancias quimicas en los procesos © -
tyratamientos de manufacturacidn o industrializacidn (18, 20, 68) vy
agregan que asi como el color, textura y grano de la madera son im
portantes para ciertos usos, los poros, parénquima, radios y fi -
bras son los elementos constitutivos mas importantes en la determi

nacidn de las caracteristicas anatdmicas de la madera.

Las investigaciones anatémicas evidencian que la variabilidad
que presenta la madera en una misma especie, o en el mismo arbol,-
esth relacionada con la edad del &rbol o can los sitios donde tie-
ne ocurrencia la especie, entre otros aspectos; asi Metcalfe (81)-

encontrd que la distribucién de los vasos, tipo de parénquima y -
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morfologia de las fibras presentan diferencia en la misma especie
al ser estudiados en anillos jdvenes vy en anillos maduros.
Barghoorn (10) indica la variacién que experimentan los radios de
un lefio joven a wn lefic madure Fendle y Clary (9u4) encontraron va
riacién en el del difmetr e los poros de &rboles jbvenes a Arbo
les maduros, Jane (67) comenta sobre la variabilidad de la made-
ra entre &rboles y entre especies y dice que las carecteristicas
fisicas y mecinicas varian de acuerdo a su estructura. Hunt y Ga
rrat (66) y Camargo (29) indican que las diferencias anat&micas
que presenta la madera estd intrisicamente relacionada con la va
riabilidad en la absorcién v penetracién de preservantes y otras
sustancias (20, 66).

InvesZigaciones sobhe propiedades 4isicas

Las propiedades fisicas de la madera se han venido estudiando
e investigando paralelamente con la estructura anatdmica y las -
propiedades mec@nicas; almmnos de los trabajos a que nos hemos e
ferido en la parte anatSmica contienen valiosa informacién sobre
estas caracteristicas. Se han realizado trabajos especificos en
este campo; asi por ejemplo, Harrar (57, 59) estudid las propieda
des fisicas de varias maderss utilizadas en la fabricacifn de ga-
binetes, TFederick (44, 45) y Dicknson (37) analizaron las propie

dades fisicas y usos de numercsas maderas tropicales,

El resultado de las investipaciones adelantadas en el campo -
de la tecrnologia maderera demuestran que tanto las propiedades fi
sicas como las mecinicas estén intimamente ligadas a la estructu-
ra anatémica (43, 67, 116) y su conocimiento permite determinar -~
el uso Sptimo de la madera (72, 74, 81).
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Pesa especifico

£l peso especifico de la madera es un indicativo de las pro -
piedades mecinicas y de ctras propiedades fisicas (17, 72, 85, -
121). Para la determinacidn d2l puse espedifice de la meders se
han propuesto varios métodos; por ejemplo Eethel (14) recomienda

. la utilizacifn de probetas pequefias.

Las variacicnes en el peso especifico de la madera tienen es-
trecha relacién con las variaciones en las propiedades mec@inicas
(17, 41, 78, 121, 127), este variacidn frecuentemente ocurre en
el mismo &rbol y generalmente en &rboles de la misma especie en

€l miemo sitio o en dreas diferentes (13, 61, 94, 121, 129),

Para la clasificacifn de la madera en base al peso especifico
se han confeccionado tablas, con términos descriptivos (22, 80,
85, 126).

Contenido de humedad

El contenido de humedad de la madera juepa un papel muy inpor
tante respecto a su corportamiento bajo diferentes usos, Influ~
ye directamente sobre las nropiedades fisico-mecinicas v en  su
susceptibilidad al ataque de hongos e insectos (17, 72, 80, 121,
122); asi la variacién en el contenido de humedad en la madera -
origina cambios en el volumen, en el peso especifico y en la re-
sistencia a los esfuerzos ¢ cargas a que es sometida (17, 72, -
80, 116, 121, 122).

La madera en condicidn verde tiene una considerable variacidn
en el contenido de humedad, en was especies va de 30% hasta -~
200% en otras (80), habiéndose encontrade hasta1040% en Ceiba -
pentandra (75}, Parte de esta humedad es absorbida por las pané
des celulares v parte estd contenida en las cavidades celulosas
(65, 80, 122). Iste contenido de humedad en la madera varia a
diferentes alturas en el mismo &rbol y entre Arboles de la misma
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especie (80), es decir, en relacidn al sitio, a la posicidn de
la madera en cl arbol vy a la clase de madera (17), Tieman (102)
analizd los efectos de la humedad sobre la resistencia y las fa-
llas que se producen en algunas maderas y Marlosardt (80) estu -
did la relacidn existente entre el crecimiento y las propiedades

de resistencia de algunas maderas de los Estados Unidos,

.1.2,3 Contracelones

La contraccifn es la reduccidn en el cambio dimensiocnal de la
madera v es debida a la disminucidn del contenido de humedad a
partir del punto de saturacién de las fibras; tiene diferentes -
valores para cada especie vy en una misma muestra varia de acuer-
do a los ejes estructurales, asi: en sentido longitudinal es -~
muy bajo, en sentido trensversal es considerable y se presenta -
en direccidn tangencial v radial; la suma de las contracciones -
en los tres sentidos origina la contraccidn volumétrica (17, 80,
1227,

La relacidn de las contracciones tangencial-vradial (T/R) es
un indicative sobre la estabilidad de la madera y permite prede-
cir g1 la madera en el proceso de secado sufriré defectos de tor

ceduras, colapso, grietas o rajaduras (3, 35, 103, 122).

Tnvestigaciones sobre caractenisticas y propiedades mecdnicas

Fl conocimiento de las propiedades mecAnicas de la madera pro-
porciona los datos bésicos requeridos por la ingenieria en el cdlocu

lo y disefio para la construccidn y otros usos (17, 35, 78, 86, 89).

Tieman (103) al comentar €l proceso de la investigacidn en el
carpo de la tecnclogia maderera, dice que los primeros registros -
fueron publicados en las "Meroirs of The French Academy of Sciences"
en 1707 y 17083 hace referencia tambi&n a otros trabajos realizados
en Francia, Alemania v Estados Unidos de Amfrice hasta 1885, agre -
gando que tan solo en 1891 el CGobierno de log Estados Unidos empezd
una investigacién sistemftica.



En 1838 se fundd "The American Society for Testing and Mate
rials" la que en 1922 inicid la publicacién scbre la norraliza -
cifin v estandarizacidn de los métodos de ensayo en maderas. -
Francia y Alemania tambifn desarvollaron metodologfia y tienen -
sus propias normas para la realizacién de los ensayos mecfnicos
de la madera. Entre las normas conocidas mundialmente se tienen:

ASTM @ American Society for Testing Materdals
£NTOR: Asociation Francaise de liormalisation

BET : Bratish Standars Institution

DIN : Deutsche Industrie Norm
AIR @ Norma francesa usada pare calificar maderas P
aereonaves.

Los principales ensayos que se realizan en la determinacién
de las propiedades mecdricas son: flexidn estitica, compresidn -
paralela al granc, compresidn perpendicular al grano, dureza vy
cizallamiente (3, 17, 33, 122).

2.1.4 Canacternisticas de sccado

Bl secado ocwre por lac diferencias en la presién de vapor, -
desde el centro de la pieza de madera hacia afuera (35, 103). los
mecanismos que determinan el movimiento del agua en la madera son:
capilaridad, gradiente de tensidn en el vapor de agua y diferencia
en la concentracién de agua liquida y del vapor del agua (17, 50).

£l secado proporciona estabilidad dimensional a la madera, au-
menta su capacidad de trabajo y de usos, reduce el peso, costos de
transporte, facilita el tratamiento con preservantes y aumenta la

resistencia al ataque de hongos e insectos (3, 35, 90, 103).

Para la clasificacién de las maderas de acuerdo a las propieda
des fisicas y mecfnicas, se han elaborado tablas con tdrminos des

criptivos, tales como las propuestas por (22, 126).



2.1.5 Tnvesdigaciones sobre preservacion

La proteccitn de la madera contra el ataque de hongos e insec-
tos es fundamental en la seguridad y economia de las estructuras,

construccicones y obras donde se emplea la madera.

El tratamiento de la madera con sustancias preservativas pro -
longa su tiempo de servicio (36) y permite el uso de gran nlmero -
de especies maderables tradicicnalmente cconocidas como mediocres -
(125),

Los preservadores de madera son sustancias quimicas (66), es -
tas sustancias presentan diferencia en su efectividad y adaptabili
dad a ciertos requerimientos de uso (118); su eleccifn v método de
aplicacidn depende del uso a que se va a destinar la madera (41, -
66).

Las sustancias preservadoras generalmente utilizadas se clasi-
fican en creosotas, preservadoras hidrosolubles y preservadoras -
oleosolubles (41, 66, 115).

Las normas de la AWPA (4) y ASTM (3) indican algunas técnicas
de preservacién, asi comp las condicicnes que deben reunir algunos

preservadores y sus mezclas.,

En general los métodos de preservaciln se clasifican en dos ti
pos (119):

d.~ A presifn
be~ Sin presién

Intre los métodos con presién estd el de célula 1llena (o Bethel)
y el de cBlula vacia (Lovry o Ruping) (ul, 66, 119).

Entre los métodos sin presidén se tiene: bafio caliente y frio,
inmersifn en frio, difusién, doble difusidn, pincelado, aspersidn,
inmersidn répida vy otros (118, 119, 12u).
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Trabajabilidad de fLa wmadera

La limitada comercializacién de muchas especies se debe a la -
dificultad para el procesamiento de la madera desde la tumba del

&rbol hasta su transformacidn en productos (125).

Las carvacteristicas de trabsiabilidad o labrado de la madera -
conllevan al establecimiento de su aptitud para usos en los cuales

la calidad de las superficies trabajadas es de importancia (125),

Las maderas pueden ser clasificadas de acuerdo a sus caracte -
risticas de trabajabilidad (53).

Para clasificar la madera en base a las propiedades de trabaja

bilidad se han preparado normas v tablas (3).

Contenido de sifice en Lo madena

Es importante la determinacifn del contenide de silice, espe -
cialmente en lo referente a la trabajabilidad y al empleo de herra

mientas, asi como en las posibilidades de su utilizacién (53).

Frecuentemente en las células de la madera se encuentran dept-
sitos de cristales y materi.les insolubles sirilares (8). Estos
materiales insolubles son cominmente carbonato de calcio, oxalato
de calcdo o silice y se presentan en numerosas formas (30, 31, 39).
El silice se establece en las células del parénquima, vasos y fi -
bras de muchas dicotiledoneas pero raramente ccurre en las glmmos-
permas. El silice afecta las propiedades de trabajo de la madera
y cuando es abundante amella répidamente =1 filo normal de las he-
rramientas (9). Maderas con abundante silice (Synearpin glovufide
na, Dickium gutanense] son resistentes al atague del barrenador ma

rino {(5),

2,1.8 Extrnaccidn de clavos

La resistencia v la estabilidad de cualquier estructura depen-
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de en gran parte de los elementos que unen las diferentes partes -
de ella,

la madera es un msterial muy usado y los clavos constituyen -
los elementos de wnidn comtmente utilizados en construcciones per
manentes o temporales (122).

Sobre este tema se han adelantado varias investigaciones para
determinar las variables que intervienen en el cileulo de la resis
tencia a la extraccidn de clavos y la forma como actlian; algunos -
estén sintetizados en (122).

Para la evaluacidn de la resistencia que ofrece la madera a la

extraccifn de clavos se han formuilado normas técnicas (3,

La resistencia que opone la madera al arranque de clavos es
buena cuando esti por encima de 50 Kg, las maderas con menos resis

tencia s0lo pueden ser utilizadas en construccidn liviana (125).

2.2 Desenripaibn boidnica y dendioligica de Bas especies motive de estudio

La descripei®n dendrolégica, las caracteristicas morfoldgicar,la
distribucién geogréfica y las 7onas ecolégicas dende tienen ocurren-—
cia estas especies se obtuvo en los estudics realizados por (62, 63,
91, 106, 107, 108, 109, 95, 117, 131).

E1l nombre boténico, los sinfnimos y los nombres comunes se encon

traron en los trabajos efcctuados por (7, 12, 93, 130).

2.2,1 Huna chepifans: L,

Familia : Duphorbiaceae a

Sindnimos: Hura polyandra Baill®

Nonmbre comin

Brasil : Assacl; arceiro
Colombia : Ceiba amarilla
Costa Rica: Jabillo

¥ Kukachka o otnos autores indicen que se Znata de otna especdie Zan soko
difenenciable pon La fLox.
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Panamid : Ceibo

Venezuela: Jabillo; Ceiba blanca
Guayana : Sablier

Otros : Acuapa

Nombre comercial

Inglés : Hura Wood, Possumiood; Sandbox
Holandés: Possentrie; Zandkckerboom
Alem&n : Sandbiien Senbaum

Francés : Assaclly sablier

Itelianc: Sablierbiancaj; assacli

Distiibuciin y habitdeulo

Esta especie tiene ocwrrencia en Centro América y Sur América,
desde el Sur de México hasta PBrasil, Bolivia, Perfi, Guayanas e In-
dias Occidentales,

Es wna especie de bosque climax y se encuentra generalmente en
suelos de tervazas bajas y medias, por debajo de los 300 m s.n.m.,
en el bosque himedo y muy himedo tropical. En Trinidad forma ma-
sas casi puras scobre suelos limoarenosos himedos, y también estd -
presente en cantidades comerciales en las Guayanas (78), Colombia,
Costa Rica, Perll y Venezuela. En Costa Rica, segln el mapa ecold-
gico elaborado por Tosi (417) se presenta en la vertiente atlinti-
ca en las zonas de vida bosque muy himeds tropical, bosque pluvial
premontanc y bosque muy himedo tropical, transicién a premontano.



~13-

Descndpeidn del gnbol

Uno de los arboles més grandes del bosque tropical himedo vy -
muy himedo, recto y bien formado. Alecanza alturas de 30 - 45 m, -
con fuste libre de ramas hasta los 13 - 25 m y més; didmetro de
1,80 - 2,70 m; garbas presentes usualmente.

La corteza de color pardo grisceo, cubierta por aguijones cor-

tos y cdnicos. La corteza emana una leche muy clustica,

Hojas alternas, simples, acorazonadas y dentadas, de 8 - 15 em
de largo y de 11 - 20 cm de ancho.

Inflorescencia mondica

Flores wunisexuales

Fruto en cépsula, muiltilocular, bastante grande, una vez maduro e
vienta con detonacidn., Semillas numerosas de 5,0 - 5,7 mm de lar-
go y de 4,4 - 5,5 mm de ancho.

2,2.2 Brosimum cosfarnicanum Li{el 1,

Familia : Moraceae
Sinfnimos: Helicostylis montana Pittier

Brosimum sapiifolium Standl

Nombres comunes

Costa Rica: Ojoche, morillo, ojoche macho
Guaterala : Ajuste, ramin colorado
Honduras : Mesica, masicarén

Nicaragua : Ojoche blanco

Panami : Ojoche

Distnibucidn y habiticulo

Los registros que se tieren de esta especie indican que tiene -
wna distribucién restringida a Centro América, Is una especie de
bosque climax. En Costa Rica y Nicaragua se encuentra en el bos ~
que himedo y muy himedo tropical de la vertiente atléntica, que se
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gim el mapa ecoldgico de Tossi (117) corresponde a las zonas de vi
da, bosque himedo tropical, bosque pluvial premontano y bosque muy
hiimede tropical, transicifn a premontano.

Desonipeddn del dnbol

Arbol moderadamente alto de 20 ~ 45 my més de altura, fuste ci
lindrico, recto y desprovisto de ramas hasta la mitad; gambas poco
desarrolladas; difmetro de 0,60 - 1,20 m. Copa bifurcada, ancha,
usualmente con varias ramas en sentido vertical. Corteza de color
ligeramente marvdn claro o gris parduzco claro, lisa y con peque -
fias lenticelas., Sabia lechosa abundante, pegajosa de sabor ligera
mente dulce. Hojas altemas simples de 8 -~ 18 cm de largo y de -
2 - 6 am de anchoj peciolo corto de aproximadamente 5 mm de largo.
Estipulas pequefias, laterales, caducas. HNervaduras sobresalientes
y reticuladas. Inflorescencia globosa de color gris claro, posi -
blemente dioicas de 8 - 10 mm de ancho. Fruto en forma de drupa -
de aproyimadamente 1,5 cm de difmetro. Semillas wna sola de 1 om
de largo, de testa membranosa.

2.2.3 Ceiba pentandna (L} Gaentn

Familia : Bombacaceae
Sindnimps: Eriodendron anfractuosum D.C.
a Borbax pentandrum L.
Eriodendron orientale Ssend.,

Eriodendron gulanense Sche et Thom
Eriodendron pentandrum (L) O. Ktze
Porbax gquingense Sclum et Thom

Ceiba cascaria Medic,

B. Orientale Spreng
B. Occidentale Spreng
Gossampinus alba Ham.

B. Guineense Thonning

E. Occidentale (spreng) G. Don
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Nombres commes

Bolivia : Toborochi

Brasil : Sumalma, sumaumeira, paineira
Colombia : Ceiba, Ceibo

Costa Rica: Ceibo

Mexdico : Ceibo

Nicaragua : Ceibdn, paniki, panva, sisin, poxot.
Panamg : Bongo, ceibo bonga

Perti : Lupuma

Venezuela : Ceiba yuca.

Norbres comerciales:
Silk-cottontree, cottontree, corkwood, kapokier, kankantyia, -
koddobakkoe , sumghuma de varzea.

Distnibucidn y habitdculo

Tiene ocurrencia en América desde México hasta Perli, Bolivia vy
Brasil e Indias Occidentales, Islas Audaman y la Peninsula y el Ar
chipiélago Malayo. Es confin en los terrenos quebrados vy en las -
faldas de las colinas, asi como en terrenos planos y anegados; pre
fiere los suelos ricos vy fértiles a lo largo de los riachuelos y
estanques aluviales,

En Costa Rica, en la vertiente atlintica, se encuentra de acuer
do con el mapa ecoldgico preparado por Tossi (117) en las zonas de
vida bosque muy himedo tropical y bosque pluvial premontano.

Desciipeidn del dnbok

Uno de los arboles mAs altos del bosque tropical, alcanza altu-
ras de 40 ~ 50 m, con fuste cilindrico de 0,8 - 2,0 m de difmetro,
usualmente abombade en arboles jdvenes y frecuentemente con gambas.
La copa es esférica y algunas veces aplanada, corteza suave, fibro
sa de color marrdn o gris. Hojas alternas, deciduas, digitadas vy
compuestas; peciolo de 5 - 23 am de largo; hojuelas de 5 - 9 em
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con peciolos de 0,5 - 1,2 om de largo. Inflorescencia axilar,agru
padas hacia la parte terminal de las ramas. Tlores de 2,5 - 4,0 -
om de large, hermafroditas actinomorfas. Pedlneulo de 2,5 - 3,0 -
cm de largo, El fruto es wna cipsula semilefiosa, elipsoidal o fu~-
siforme, aguda en los extremos, de 10 - 20 ¢, de largo y de 3wy m
«de ancho. Semillas numerosas, semiglcbosas, de 5 - 7 nm de largo

y 4,0 -~ 4,5 om de ancho.
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3. MATERTALES Y METODOS

Recoleceidn def material de estudio

El material de estudio se recolectd en el aserrvadero de la compa

fita "Procesadora de Maderas S.A.', ubicado cerca a la poblacién de
Alajuela, Costa Rica.

Elecciln y selecesidn del matenial

Las especies elegidas fueron: Huaa caepltans L., Brosdrum cos
tawvicanum Liebm, y Ceibo pevtandna (L) Gaertn,

La seleccifn del material se hizo al azar, en dos etapas, de
acuerdo a las téenicas sugeridas por (61). El material provenia -
de los bosques de la vertiente atlantica de Costa Rica, de la fin-
ca "™Milena", de propiedad de la compaiia "Maderera Grupe Pozuelo -
Marin S.A.". La finca tiene wuna extensidn de 16.000 hectdreas, en
su mayor parte cubierts por bosque natural, que segln el mapa eco-
13gico de Tossi (147) estd situada en la zona de vida bosque  muy

himedo tropical, transicidn a prerontano.

3.2 PoblLacibn i muesthra

3.2.1

Se considerd como poblacidn todas las trozas presentes de cada

wna de las tres especies motivo de estudio, que eshibieron condicio-
nes de frescura, sanidad v dimensiones, conforme a las normss téani-
cas. Las trozas fueron numeradas v se eligid al azar las muestras -
para €l estudio de las caracterfisticas y propiedades de la madera de

cada especie,

Toma de muesinas

Se tomaron dos tipos de muestras:

a,~ Se eligid por muestreo al azar una troza de cada especie y se

cortd de wno de sus extremos un disco de 10 - 15 om de largo,
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para estudiar las caracteristicas generales, la estructura ana

tBmica v las propiedades [isicas de la madera.

b.~ Para el estudio de las propiedades meca@nicas, fisicas, de seca

do, de preservacién y de trabajabilidad se eligieron al azar -
cinco trozas por especie y wna pieza por troza. Cada pieza te
nfa unz seccién trensversal de 10 x 10 cm y wna longitud de -
3,20 - 3,30 m.

Eieccdibn de Las plezas

Fn cada wna de las trozas seleccionadas se tomd la seccifn
tranaversal mas delgada, se ubicd la médula y se trezd pasando -
por €lla un difmetro perpendicular a la base de sustentacidn. A
cinco cm de lado vy lado del difmetro se trazaron paralelas, se -
midieron los radics y sobres éstos a cada 10 om se marcd wna in-
terseccidn. Se prepar® wna tabla de cuatro columas y se colocd
en la primera el valor de los vadios, en la sepunda los radios -
al cuadrado, en la tercera el cuadrado asumuiado de los radios y
en la cuarta el porcentaje acurulativo; con la ayuda de wa ta -
bla de nimeros al azar se eligid, en funcidn del volumen, cada
wmna de las piezas, las que fueron debidamente sefialadas para fa-
cilitar su obtencién por aserrado., De esta forma de cada troza
se obtuvo en principio el tablén central (de 10 cm de ancho) vy
luego las viguetas o listones (de 10 am de seccidn transversal).
Se 1levd el control de la posicién de la pieza dentro de la tro-

za para las evaluaciones posteriores.

3,3 Piocesamiento de Las muesiras en el Laboratforic

Una vez que llegaron las muestras al laboretorio se procedié a

prepavarlas para los diferentes estudios, para lo cual basicamente -

se separarcn €n tres grupos:

a.- Discos para el estudic de las caracteristicas generales, anato -



~19~

mia y propiedades fisicas.
b.- Viguetas para el estudio de las caracteristicas fisicas y las -

propiedadss mecinicas en condicidn verde,

c.- Viguetas para &l estudic de las propiedades mecinicas en condi -
cién seca, caracteristicas de secado, preservacidn, trabajabili-

dad, contenido de silice vy resistencia a la extraccidn de clavos.

Cada pieza fue debidamente marcada para su identificacidn y ana-
lisis de los resultados.

Todos los ensayos y determinaciones fueron realizados en el Labo
ratorio de Productos Forestales del CATIE, de acuerdo a las normas -

téenicas ASTH (3) v los mEtodos y especificacicnes dadas por (100).

3.4 Esfudic anaidmico y morfoldgico

Las caracteristicas generales y la estructura anatémica de la ma
dera de cada especie se estudiavon sobre la seccidn transversal de
los discos vy sobre las caras radial y tangencial de secciones prepa-
radas pare tal efecto.

La observacién y descripcidn de las caracteristicas generales se
hizo a simple vista. FEl anilisis y descripcidn de las caracterfiti-
cas macroschpicas se hizo con wna lupa de 10 aumentos y un estereos-
copio de 20 a 80 aumentos. - La determinacién y descripeidn de las ca
racteristicas microscdpicas se hizo sobre cortes micrométricos, en

preparaciones permenentes, con ayuda de un microscoplc.

3.4.1 Coanacternisticas genenaies

Comprendid la descripcidn de color, olor, sabor, tipe de grano,
lustre o brillo, figura o veteade v aniilos de crecimiento. La de
terminacién del color se hizo por comparacidn empleando la tabla -
Mnsell (167). Para las otras descripciones se siguid las gulas ~
sugeridas por (15, 16, 29, 54, 116).
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Carnactenlsiicas machosdelpicas

La macroestructura fue estudiada para cada especie sobre las
superficies radial, tangencial y transversal vy comprendid la des-
cripeidn de poros, parénquima, radios, floema incluido y canales
intercelulares. Para la descripcidn se siguid las gulas dadas -
por (15, 16, 116},

Canactenisiicas mionoscdpicas

1l estudio de la microestructura de cada especie se luizo so-
bre preparaciones micrométricas permanentes y no permanentes, uti

lizando cortes microtdmicos y maceraciones.,

Comprendid la descripcidn de poros, punteaduras intervascula-
res, punteado radiovascular, canales intercelulares, parénquima,
radios, fibras, fibrotraqueldas, floema incluido, sustancias -~

inorganicas y organicas.

Para su determinacién se siguieron las guias propuestas  por
(15, 16, 29, 54, 55, i, 116).

Prepawiacidn de Los confes wmichomEinicos

Para la elaboracidn de las preparaciones permanentes se ex-
trajeron cubitos de 1 x 1 x 1 am aproximadamente, tratando que
las caras quedaran orientadas en sentide transversal, tangen -
cial v radial.

Se procurd un ablandamiento del material, manteniendo los -
cubitos en agua por un dia y calenténdolos mis o menos a 100°C
por varias horas, con el objeto de facilitar el corte y susti -~

tuir dentro de la estructura de la madera el aire por agua.

Para la obtencién de las 18minas micrométricas se perfeccio
nd la orientaciédn de las caras de los cubitos y con el micrdto-

me se sacaron de cada cara varios cortes. El &npulo de  corte
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varid entre 1L° y 18° y la profundidad entre 18 y 24 micras, de
pendiendo de la dureza o resistencia al corte.

Las laminas asl obtenidas se colocaron en agua, para luego
ser sometidas al siguiente proceso: montaie en portacbieto util
lizando gelatinaj; deshidratacién en una serie alcohdlica de -~
30-50-70-9% porciento por espacio de 10, 18, 10 y 30 minutos -
respectivamente; tincidn con safranina, disuelto en alcobol de
95%, durante itres horas; deshidratacidn en alecohol de 85%  por
espacic de dos v tres minutos, v en xilol donde permanecieron -
hasta que se sellaron con el cubrechietos utilizando resina Per

mount,

Para el proceso se utilizd una bateria de recipientes de vi
drio compuesta de nueve unidades, donde las cuatro prmeras con
tenian la serie alcohdlica, la quinta la safranina, la sexta y

la séptima alcohol de 95%, la octava y novena xilol.

De cada esrecie se hiciercon 10 preparaciones permanentes pa
ra ser estudiadas al microscopio. Se tuvo como referencia las

gulas proporcicnadas por (67).

Preparacidn delf macerado

Para la medicidn de las fibras vy vasos se desarrolld el si-

guiente proceso:

De los bloquecitos utilizados pare los cortes micrométricos
se sacaron por rajado finas astillas de aproximadamente wn mili
metro de ancho por un centimetro de largo. Las astillas asi ob
tenidas se trataron por dos dias con wa mezcla Wno a uno de
Gcido erbmice y dcido nitrico a una concentracidn del 10% para
obtener la separacién de los elementos constitutivos del lefio.

Una vez que se considerd lista la maceracidn se lavd varias

veces col agua para extraerle los remanentes de dcido, y evitar

alteracidn en el colorante. Para el lavado se utilizaron cajas
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Petry y una malla fina de nylon.

La maceracifn se colored con safrarina al o por ciento -
(1 gr en 100 ml de alcohol).

Las fibras y vasos fueron colocados sobre portacbijetos y se
aplich glicerina para obtener una mayor dispersién de los ele -

mentos y facilitar la medicién.

Para la medida del largo, grosor de pared, ancho del lumen
de las fibras y longitud de los vasos se utilizd un microscopio

binocular con su respectiva pantalla y escala transparente.

Se prepard wna tabla de valores, seglin el objetivo, ocular
y condensador utilizado. Las evaluaciones se hicieron siguicn~
do los estandares de Chalk (28),

Para cada elemento y en cada dirmensién se hicieron 50 medi-
cicnes por espacie, De los resultados se obtuve el valor prome
dio, el &mbito, la desviacién estandar v el coeficiente de va -
riacién., Con estos datos se clasificd cada especie segfin  las
posibilidades de ser utilizada en la fabricacién de papel, con
base al factor de Runkel (98).

3.5 Estudio de fas propiedades 4iadicas

Para el estudio de las caracteristicas v propiedades fisicas de
cada especie, se determind el peso especifico, el peso de la madera
verde, y el peso de la madera seca al horno, las contracciones ra -
dial, tangencial y volur&trica y el cantenido de humedad,

La metodologia utilizada fue la siguiente:

3.5.1 Peso especifico

Se determind seglin la norma ASTH D 143-52/1973 "Testing Small
Clear Tirmber Specimens', secciones 38, 114 y 115 (3); con probe -
tas de 5 x & x 15 om de dimensifn. Se hicieron mediciones en es-
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tado verde, seco al aire (12% C.H.) y seco al hormo. Con  estos

datos se calculS el peso especifico de la madere bajo las siguien
tes condiciones:

(Peso de la madera verde dividido por

Peso unitario verde el wlumen verde: PV/VV)

Peso especi fico seco al (Peso de la madera seca al horno divi-

dido por el volumen seco al horno -
Ps.h./V.s.h.)

horne

(Pego de la madera seca al horno divi-
dido por el volumen verde: P.sh/V.v.)

Peso especifico bésico

El peso se determind usando una balanza analitica de precisidn

ks 0,1 gr.

Ll volumen se calculd por desplazamiento de agua con la ayuda
Ce la misma balanza utilizada para la determinacién del peso, con

el acondicicnamiento de algunos accesorios.

Para cada determinacién se hicieron cinco ensayos por especie,

v los cdlculos se realizaron con tres cifras significativas.

Para la determinacifn del peso de la madera en condicién verde,
se mantuvieron las probetas en agua hasta obtener pesc constante.
Se pesaron las probetas y se determind el volumen por inmersién -

en agua,

Parae la determinacién del peso especifico en condicidn seca al
horno (C.H. = 0%) las probetas fueron llevadas inicialmente hasta
umn 12% CH en cuarto climatizado v posteriormente se trasladaron a
un hormo bien ventilado a 102°C, donde se mantuvieron hasta obte-

ner peso constante. Antes de hacer las mediciones las probetas -
se enfriaron en un desecador de cristal que contenia Ca CZL:ag para

evitar absorcitn de humedad del ambientej vy se sumergieron en pa-
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rafina bilen caliente, para evitar la absorcifin de agua en el mo ~
mento de determinar el volumen por immersién. Las maderas se cla
sificaron en base al peso especifico b&sico, de acuerdo a la cla-
sificacifn desarrollada por Mariawardt v Heck, como aparece en Tro
pical ‘loods N°S7 (60):

Menor de 0,20 Extreradamente liviana
de 0,20 a 0,25 Excesivamente liviana
de 0,25 a 0,30 Muy liviana

de 0,30 a 0,36 Liviana

de 0,36 a 0,u2 Moderadamente liviana

de C,42 a 0,50 Moderadamente pesada

de $0,50 a 0,60 Pesada

de 0,60 a 0,72 Muy pesada

de 0,72 a 0,86 Ixcesivamente pesada

mis de 0,86 Extremadamente pesada
Conthoceidn

La determinacién de la contraccién se hizo de acuerdo a la nor
ma ASTM D 143-52/1973 "Testing Small Clear Timber Specimens" Sec-
cidn 39-u0, 144-121 (3), en las dimensiones volumétyica, radial y

tangencial; de verde a seca al aire y de verde a seca al hormo.

Contracoldn volfuméirioa

La evaluacidn de la contraccidn volumdtrica se hizo parale-
lamente con la determinacién del peso especifico, utilizando -
las mismas probetas y llevando el control de las dimensiones to
madas en condicién verde y seca al horno. Con estos datos se
caleuld la contraccifn volumétrica desde verde a seca al aire -

y desde verde a seco al horno,
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Contaceddn nadial y tangencial

La determinacién de la contraccitn targencial y radial se
hizo sepln la norma ASTM D 143-52/1973 "Testing Small Clear Tim
ber Specimens’ (3) utilizando probetas pequefias de 2 x 2 cn de
seccidn transversal, en el sentido de las fibras; por € am  de
largo, en sentide paralelo o perpendicular a los anillos de cre
cimiento sepln se tratase de las muestras para ensayo tangen -

cial o redial, respectivamente.

Se hicieron mediciones en condicidn verde (peso verde dimen
gidn verde), seca zl aire (peso seco al aire-dimensién seca al
aire), seca al horno (peso seco al horno-dimensidén seca al hor-
no); tanto para la contraccidn radial como para la tangencial,

Con estos datos se calculd la contraccidn radial y tangen -
cial desde verds a seca al aire (C.H. ¥ 12%) y desde verde a

geca al horno.

Se calculd el cambio en porcentaije de la contraccidn radial
v tangencial, desde la condicién verde a la condicibn seca al
aire, y desde la condicidn verde a la condicidn seca al horno.
Se efectud el correspondiente ajuste al 12% de contenido de hu-
medad por extrapolacién,cuando esto fue necesario de acuerdo a

las indicaciones de (122).

Tsualmente se calculd la relacidn =ntre las cantracciones
tangencial y radial (Ct/Cr), para apreciar la estabilidad dimen

sional de la maders.

Las medidas fueron tomadas con un micrOmetro de una preci -

. + - .
sifn de - 0.01 mm v el peso con una balanza analitica de preci-
sidn de I 0.1 gr . Los carbios dimensicnales se calculavon con

base a la dimensifn en condicidn verde.

De cada especie se ensayaron cinco probetas para contrac -

cién radial v cinco para contraccidn tangencial.

De los valores experimentales se obtuvo el valor promedio,
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3.5.2.3 Cakculosz
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En la determinacidn de la contraccidn se usaron las siguien-
tes formulas:

a.- Contraccién radial:

n, -~ DA
2

Cr = Comtraccidn senticdo radial

DV,= Dimensidn radial cle la probeta en condicifn verde

D3, = Dimensidn radial de la probeta en condicidn seca
b.- Contraccién tangencial:
DV, - DS,
€T = —————— x 100

- DVt

¢T = Contraccidn sentido tangencial
BV = Dimensidn tangencial de la probeta en condicidn verde
Dg = Dirensién tangsncial de la probeta en condicién seca

c.~ Contraceién volur@tyrica:

Vv - Ve "

Cv = V'V' X 173

Cv = Contraccidn volumétrica
Vv = Volumen de la probeta en condicidn verde

Vs = Volumen de la probeta en candicidn seca

i

3.5.3 Contenido de humedad {C.H. %)

El cBleulo del contenido de humedad de la radera se hizo de acuer
a las noymas ASTM D 143-52/1873 "Testing Small Clear Tirber Speci-
mens™ Seccibn 122-125 (3).

Qe calculd el contenido de humedad, en porcentaje, de la made-

ra en condicidn verde v en la condicidn seca al aire,
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3.5,%.1 Cdlculos

Para su determinacidn se usaron las fSrmulas siguientes:

Ge- CF ga 7 = f?f"}:“rw——-?fl x 100
Ch sa % = Contenideo de humedad seca al aire -
en por ciento
Psa = Peso seco al aire (CHE12%)
Pal = Peso seco al homo
be- CF v ¥ = 3‘%—;—%—1)—51— x 100
o7 v % = Contenido de humedad en condicién -
verde en porcentaje de peso seco al horrio
Fv = Peso verde
Psh = Peso seco alhorno

3.6 Secado de La nadera

E1l control de secado se realizd sobre las piezas de madera desti
nadas para los ensayos mecanicos en condicidn seca, mediante el si-

guiente proceso:

3.6.1 Prepanacitn del wmaternial

Los cuartones de 10 x 10 om de seccidn transversal traides al
laboratorio se redujeron a una seceidn transversal de 7,5 x 7,5 -
cm con sus cortes laterales a escuadra, tratando de seguir la -
orientacidn de los anillos de crecimiento y la dirveccién de las

fibras,

3.6.2 Apilado

Se colocaron los cuartones sobre soportes de madera, en wa -
misma direccidn, con ssparadores de madera de 2 cm de seccifn -

transversal, dispuestos a cada B0 cm con el fin de facilitar la -
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aireacién. ¥l secado se hizo bajo cubierta en sitio bien ventila
de,

Contrnol def secado al aire

Al comenzar el secado se tuvieron en cuenta las condicicnes -
iniciales de cada pieza, esto es, contenido de humedad y peso, -~

asi como cualquier ‘afecto de curvatwra ¢ rajadura,

En cada pieza los extreros fueron sellados con parafina en es-
tado de fusidn, con el objetc de evitar las rajaduras en la parte
axial por efectos del secado.

El conirol se efectud cada 15 dias, mediante observaciones vy
pesadas sucesivas, hasta obtener peso constante, aproximadamente
18% de humedad. Se examinarcon las piezas vy se anotaron ‘todos -
los defectos que se encontraron, para lo cual se wtilizd un formu

lario preparado en base a las recomendaciones de (3, 121).

Para la evaluacidn la velocidad de secado y los defectos de -

secado se tomd como base la clasificacién sugerida por Hess (60).

a.~ La velocidad de secado se considera:

Rapida : Menos de 120 dfas pera pasar de la condicifn -
verde a un cantenido de humedad de equilibyio -

con el medio ambiente (aproximadamente 18%).

Moderada: De 120 a 200 dias para pasar de la condicién -
verde a un contenido de humedad de equilibric

con el medio ambiente (aproximadamente 18%).

Lenta : Mas de 200 dfas para pasar de la condicidn ver-
de a un contenido de humedad de equilibric con
el medic ambiente (aproximadamente 18%).
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b.- Para la caiificacién de los defectos que se presentan en el -
secado (rajas, grietas, torceduras y colapsos) se evaluaron -
asi:

Ninguno : o se observaron
Leve : Menos de cinco por ciento de dafio de la pieza
Moderado: De 5 a 25 por ciento de dafio de la pieza

Severo : Mas de 25 por ciento de dafio de la pieza

3.6,4 Contnof de secado en cuanto cbimaiizado

Una vez que las muestras alcanzaron un contenido de humedad en
equilibrio con el medio ambiente, aproximadamente 18%, se¢ reduje-
ron sus dimensiones a 5 ¥ 5 am de seccién transversal y se mantu-
vieron en cuartec con c¢lima normalizado (ambiente de 20°C % 1°C vy
65% £ 2% de humedad relativa) hasta peso constante, para acendi -
cionar la madera a un 12% de contenido de humedad. Se obserwvaron
y anotaron los defectos que se presentaron durante este periocdo -
de secado. Se procedid luego & preparar las probetas para cada

ensayo mecinico.

3.7 Esiudio de Las propiedades mecdnicas

Comprende la determinacién de la resistencia que opone la madera
a los esfuerzos y carpas mis commnes que soporta cuando estd bajo -

condiciones de treabajo.

Los ensayos mecinicos realizados fueron: flexddn estética, com-
presidn paralela al grano, compresidn perpendiculer al grano, dure-
za (Jarka) v cortante o cizallamiento, En los ensayos de flexién,
compresitn paralela y compresifn perpendicular la curva carga-defor

macién se obtuvo por redio de un registrador automitico.

Tanto los ensayos realizados con probetas en condicidn verde como

los realizados con probetas en condicidn seca, se hicieron siguien-
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do las especificaciones de la norma ASIM D 143/45-252 (3).

Para cada ensayo se sometieron a prueba cinco nuestras, prove -

niertes de cinco trozas diferentes, por especie.

Preparacidn del maternial

Las piezas destinadas a ensayos mecanicos en condicién verde -
se les redujo sus dimensiones en el momente de realizar las prue-
bas, a wna seccién transversal de 5 » 5 cm con sus cortes latera-~
les a escuadra, tratando de seguir la ordentacifn de los anillos
de crecimiento vy la direccién de las fibras. Siguiendo las espe-
cificacicnes de (3, 61, 122), déndoles a la vez la longitud reque
rida para cada ensavo y tratando de obtener probetas iibres de
defectos.

El material para los ensayos mec8nicos en ocondicién seca se -
prepard siguiendo las normas y egpecificaciones anteriormente des
crdtas, wna vez terminado el proceso de secado.

Realizaciin de Los ensayod

Todas las pruebas mecinicas se realizaron CON una prensa uni -
versal RIEHLE {Capacidad 30.000 Kg).

Flexifn esfdifica

1a determinacidn de la resistencia de la madera a la fle-
vidn estitica se hizo septn la norma ASTM D 143/245-252 (3) -
utilizando probetas pequenas de 5 z 5 am de seccidn transver -
sal por 76 cm de largo. La ruestra fue colocada como una viga
simplemente apoyada a la que se le aplich una carga puntual en
el centro, sobre la cara radial més cercana a la médula, con -
wna velocidad de 0,25 cm por minuto (velocidad de la cabeza m

vil de la prensa).
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Cwwea de canga-deformacitn

La curva carga-deformacién se dibuid automfticamente, con
deflectbmetro registrador acoplado. Se determind la curva de
carga v la deformacidn correspendiente hasta la ruptura de la

probeta.

Tipo de fafla

Para facilitar la interpretacidn de los resultados se hizo
wmna descripcién de la forma core fallaron las probetas, dibu-

jando esquemAticamente la falla.

Contenido de humedad de Las probetas

Inmediatamente después del ensayo de cada probeta, de la
parte no rajada y cerca a la zona donde ocurrid 1la falla, se
cortd wma seccidn de dos centirmetros de largo para la determi
nacifén del contenido de humedad (se pesaron y se secaron  al

horno hasta peso constante).

Vafores obfenidos

De cada probeta ensayada se obtuvieron los siguientes vale

res:
Isfuerzo al 1imite proporcional (Kg/cm?)
Mbdulo de elasticidad (Xg/cm?)
Médulo de ruptura (}(g/cmz)
Trabajo al 1imite prororcional (meKg/dm3?)
Trabajo a carga maxira (m-Kg/dm?)

Para cada especie se obtuvo el valor promedio, la desvia -

el 4 - . .
cibn esténdar v el coeficiente de variacidn
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3¢742.2 Compresifn paralela al grano

Para la determinacién de la resistencia de la madera a la -

compresidn paralela al grano, se siguieron las estipulaciones -
de la norma ASTM D 143/253-260 (3); utilizando probetas peque -
fias de 5 ¥ 5 cm de seccidn transversal por 20 cm de largo.

3.7.2.2,1

3.7.2.2,2

3.7.2,2.3

3.7.2,2.4

Curva de carga-deformacidn

Las probetas recibieron wuna carga continua, con una velo-
cidad constante (ejercida por la cabeza mdvil de la prensa)
de 0,03 em por minuto.

Se utilizd wn defiectdmetro colocade bajo la cabeza md -
vil, acoplado a un registrador para cbtener automAticamente

la curva de carga-deformacidn.

Tipo de falla

Se hizo wna descripeidn esquemitica del tipo de ruptura -
presentada por las probetas, con el fin de facilitar la in -

terpretacifn de los resultados.

Contendido de humedad

Después del ensayo.se hicieron las correspondientes medi-
cicnes para determinar el contenido de humedad de cada probe
ta, ’

Valones obienidos

De cada probeta se obtuvo los sipguientes valores:

Esfuerzo al limite proporcicnal (Kg/cmz)
Esfuerzo misdmo (Kg/cm?)

MBdulo de elasticidad (Kg/cm?)
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Para cada especie se obtuve el valor promedic y el coefi-

clente de variacién.

Compresidn perpendicuban al grano

3.7.2.3.1

3.7.2.3.2

3.7.2.313

La determinacién de la resistencia de la madera a la compre-

516n perpendicular al grano se hizo sigudendo las estipulacio -
nes de la norma ASTM D 143/77-82 (3); utilizando probetas peque

fias de 5 ® 5 an de seccifn transversal por 15 ¢m de longitud.

Curva de carga-defomaciin

Las probetas se sometileron a una carga constante con una -
velocidad de 0.03 cm por minuto. La carga se aplicd sobre la
cara radial por medio de una platina de 5.05 an de ancho vy
5,00 ar de largo, colocada @ igual distancia de los extremos
de la probeta. lLa representacidn grafica de la relacidn car-
ga~deformacifn, se obtuvo automiticamente por medio de un re-

glstrador acoplado a un deflectdmetro.

Contenide de humedad de fa probeta

Después del ensayo se hicieron las mediciones corrvespon -
dientes para determinar el contenido de humedad de cada probe
ta.

Valoies obtenidos

Esfuerzo al limite proporcional (Kg/cmz)
Esfuerzo maximo (Kg/cmz)

Fara cada serie de ensayos se obtuvo el esfuerzo promedio,

la desviacién estdndar y el coeficiente de variacifn.
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3.7.2.4 Dureza {(Janka}

3.7.2.5

La prueba consiste en determinar la carga necesaria para que
peretre hasta la mitad una esfera met@lica de 11,284 mm de did-
metro,

El ensayo se efectud siguiendo las especificacicnes de la nor
ma ASTM D 143/83-87 (3); u’cilizando.pmhetas de 5 x 5 am de sec
cidn transversal por 15 cm de large. La velocidad de aplica -
citn de la carga fue de 0.6 cm por minuto.

A cada probeta se le hicieron seils penetracicnes, dos en la -

cara tangencial, dos en la cara radial y una en cada extremo.,
Los valores obtenidos del ensayo fueron:

Dureza lateral, cormo promedio de los valores de las cargas -

aplicadas en las caras radial y tangencial.

Dureza axial como promedio de los valores obtenidos en los ex
tremos.

Para cada serie de ensayos se obtuvo los valores promedio, -

desviacifn esténdar y coeficiente de variacidn.

Cizallamientc o corfante

El ensayo para la determinacidn de la resistencia de la made~
ra a la ruptura producids tor esfuerzc cortante se efectud de
acuerdo a la norma ASTM D 143/88-92 (3); utilizando probetas de
5 x 5 om de seccidn trensversal por 6,5 cm de largo, en las que
se labrd un peldafio para dar una superficie de cizallamiento de
5 om a lo largo del grano. La velocidad de aplicacidn de la -

carga fue de 0,06 cm por minuto.

Para cada serie de ensayos se hicieron cinco pruebas por la
care radial v cinco por la cara tangencial y en cada una se de-

termind el esfuerzo de ruptura por carya cortante.
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De los datos ewperimentales obtenidos para cada especie se -
calculd el valor promedio, ia desviacidn esténdar v el coefi -

clente de variacidn.

3.7.3 Equipo usado

Fn la realizacién de las prusbas mecinicas se empled el gi-

gulernte materials

a.~ Prensa hidraulica RHIELL can capacidad de 30.000 Kg v sus ac~

cesorios (precisidn 1%)

b.- Sierra de banda, canteadora, cepilladora, equipo de carpinte-

ria
c.~ Balanza mecénica
d.~ Balanza eléctrica (precisidn 0.1%)
e.- Cuarto climatizado
f.- Horno de tiro forzado
g.~ Micrdmetros
h.~ Calibradores
1.~ Planimetros

i,~ Equipo de oficina.

3.7.4 Mefodos de cdfeulo

Los resultados experimentales de cada ensayo fueron anotados -
en formularios previamente elaborados, posteriormente transferi -

dos a tarjetas IBM y procesados en una computadora IBEM 1620.

Los programas utilizados fueron los elaborados y empleados por
el Laboratorio de Productes Forestales del CATIE para esta clase
de estudios, Los datos experimentales se ajustaron al 12% de con

tenido de humedad, segln los wftodos dados por (122).
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Foamulas espleadad

3.7l5.1

3.7.5.7

Las siguientes férmulas usadas en la ejecucidn de los cilculos

se tomaron de (17, k8, 61),

Flexidn estdtica

a.- Esfuerze al limite proporcional

be~ Mbdulo de ruptura

Co- Modulo de elasticidad

d,~ Trabajo en el limite propor-

oional

c.~ Trabajo a carga maxira

Donde:

)
It

[

e
e
!

Carga maxima (Kg)

1t
I

1

AT = TR o
il

Compresion porafela ak ghano

a.- Esfuerzo al limite proporcional = P1/

b.- Esfuerzc mlvime de compresidn

.~ Medulo eldstico

1t

3P, L
T Thal

= Area hajo la curva; carga
vrs, deformacidn hasta

carga maxira.

Carga al limite proporcicnal (Kg)

laz de la viga simplemente apoyada (cm)
Ancho de la muestra (cm)
Altwra de la muestra {(am)

Deformacidn al limite proporcional

r
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Donde:

Lav]

i = Carga al limite proporcicnal (Kg)

= Carga maxima (Kg)

> o
[

Area sometids a carga (c:mz)

=
It

Longitud sobre la que se mide la compresidn (cm)

g
H

Deformacién al limite proporcional

3.7.5.3  Compresidn penpendicular al grano

a.- Esfuerzo al limite proporcional = P1/a

Donde:

Pi = Carga 1imite proporcicnal (Xg)

A = Area de la muestra bajo la platina (cmz)

3.7.5.4 Esfuenzo coatante radial y Tangencial

a.~ bsfuerzo cortante maxaimo = P/A

Nota: En la tabla de resultados se da el esfuerzo cortante pro-

medio de las pruebas radial y tangencial,

Ponde
P = Carga maxima (Kg)
A = Area sometida a esfuerzo cortante (ch)

3.7.5.5 Tunreza

a Se reportan los valores promedios delas caras axiales y late—
rales, (medidas como dureza Jarka, que es la fuerza necesaria -

para peretrar en la madere una bola de tamafio esténdar hasta la

mitad de su diametro),

3.& Contenido de sillice

In la determinacidn del contenido de silice en la madera se si-



guieron las técnicas utilizadas por (5).

El proceso seguido fue el siguiente: de los discos (muestras -
utilizadas en la descripcidn general de la madera) se obtuvo una -
muestra de aserrin representativa, de 20 a 3¢ gr, se pasd por un ta
miz "U.S. Standard Sieve Series i°30" pare homogenizarle; se  tomd
wna submuestra de dos gramps aproximadamente, se secd a 103°C has-
ta peso constante, se incinerd a 800°C y se obtuvo el contenido de
ceniza por diferencia de peso. 1la ceniza se tratd con &cido hidro-
flouworhidrico v se midid la pérdida de silice como tetrafluoruro de
silicio.

Los resultados se oxpresan coro porcentaje de ceniza y porcenta
je de silice (8102) en base al peso seco al horno (103°C),

3.8.1 Reactives y equipo usado

Acido sulflrico 1:1, sin residuo

Acido fluorhidrico, 50% aproximadamente, sin residuo

Crisol de platino, capacidad de 16 - 1% ml, con tapa

Finza con punta de platino

Balanza analitica de precisién % 0,0001 gr

Horno de tiro forzado usado a una temperatura de 103°C t 9oC

Mufla usada a wa temperatura de 850°C.,

3.8.2 Procedimiento

Los pasos seguidos fueron:

a,~ Incinerar, enfriar y pesar €l crisol vacio con su tapa

b,~ Tomar aproximadamente 1 gr de la muestra seca al horno, colo-
carla en el crisol y pesar {crisol mis ruestra)

c.~ Tapar el crisol e incinerar, crisol y muestra, en la mufla a
6500-700°C

d.- Enfriar y vepetir la operacidn hasta peso constante

e.~ Humedecer la ceniza con Acido sulflrico 1:1
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f.- Vaporizar lentamente el Scido sulfirico (en una capilla para
gases) a wna temperatura media

g.~ Incinerar el crisol en la mufla & 850°C durante 10 minutos vy
dejar enfriar hasta aproximadamente 100°C; continuar el en -
friamiento hasta temperatura ambiente en un desecador y pesar,
repetir hasta peso constante

h.- Agregar 0,5 ml de &cido sulfiirico 1:1 y 0,5 ml de dcido fluor
hidrico al 48%; vaporizar lentamente los &cidos a temperatura
baja, en la capilla

i.~ Incinerar el residuc en la mufla a 850°C, por cinco minutos,
enfriar y pesar hasta peso constante

j.~ La diferencia entre los pesos obtenidos en d - i, correspon -
de al contenido de silice en la muestra

K.= Se llevd un Llanco testigo.

3.86.3 Cdlcubos

3.9

Para el cilculo se empled la fBymula siguiente:

Pérdida de peso despufs de afiadir el HF % 100

o4 -
5102 7 Peso muestra

Trabajabilidad

Las caracteristicas de trabajabilidad de la madera se evaluaron
en base a las cbservaciones realizadas durante las operaciones nor-
males de aserrado y cepillado, llevadas a cabo en la preparacién de

las muestras para ensayos mecinicos.

Para la determinacidn v calificacifn de las caracteristicas de
aserrado se tuvo en cuenta la norma ASTM D 1666-73 (Conducting -
Machining Tests of cod and Wood-base Materials" (3) y se clasificd
la madera en facil, moderadamente facil, moderadamente dificil y di

ficil de aserrar.
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Para la valcracién de las caracteristicas de cepillado se tuvo

corp referencia la norma ASTH D 1666-73 (3), v para su clasifica -
cifn se empled la terminologia de excelente, buena, mediana, pobres
v miy pobres; segln los defectos que presentd la madera durante el
cepillado.

Equipo usado

a.— Sierra cinta de 1,9 om de ancho vy cuatro dientes por cada 2,5

cm

b,- Sierra circular de 25 cm de diametro y dos dientes por cada -
2,5 em

C.- Sierra circular de 25 cm de didmetro v cuatro dientes por ca-
da 2,5 cm

d.~ Canteadora de 15,3 am de ancho, provista de ties cuchillas de

acero, de alta velocidad con wn angulo de corte de 20°,

Phrocesamiento

Reaserrado de viguetas de 10 x 10 cm de seccidn transversal
por 160 cm de largo, para obtener piezas de 5 x 5 cm de seccidn ~

transversal y probetas de diferentes longitudes.

La operacién se hizo en condici&n verde y seca al aire (aproxi
madamente 18% C.H.).

Para el raijado (aserrado en direccidn de las fibras) se usd la
sierra circular de 25 cm de difmetyo y dos dientes por cada 2,5 -

CTile

Para el cortado (aserraco perpendicular a la direccidn del gra
no) se utilizd la sierra circular de 25 om de didmetro y cuatro -

dientes por cada 2,5 cm.

El cepillado se hizo con la canteadora de alia velocidad con -
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un &ngulo de corte de 20°, La velocidad de giro de 4500 FPM y la
potencia disponible de 1,5 H.F. La profundidad de corte fue de -

0,4 cm vy la velocidad de alimentacién de 4,6 m/min,

3.10 Extaaccedidn de clavos

Para estimar la resistencia que opone la madera a la extraccidn
de clavos se siguieron los lineamientos gencrales de la norma ASTM
D 143-52/1973 (3).

Las muestras ensayadas tenian wna dimensidn de 5x6x15 cm con un
contenido de humedad cercano al 12%, obtenido en un ambiente clima
tizado de 20°C I 1°C y 65% T 24 de humedad ambiental; los c¢lavos -
de acerov galvanizado (alambre 1liso), de cabeza plana y punta dia -
mante; longitud 6.6 mm y difmetro 3,2 mm corresponden al tipo co -

mercial,

De cada probeta se arvancaron dos clavos en la care tangencial

v dos en la cara radial. La velocidad empleada fue de 2,5 reEn/ min.

71 ensayo se hizo con la prensa universal RHIELE con capacidad
de 30.000 Kg.

Los clavos se intredujeron a golpe de rartillo hasta una pro -
fundidad de 32 mm .

3,10.1 Cdleulos

Para la evaluacién de la resistencia que opone la madera a ia
extraccién de clavos se promediaren los valores obtenidos, para
las caras tangencial y radial, y se emplearon las siguientes for
mulas (4, 36):

N Carga maxima
" Profindidad de penetracidn = 3,2 om

550 G283 D

o
il
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bp P

R = Resistencia que opone la madera a la extraccidn  del

clavo por centimetro de penetracidn
G = Peso especifico ¢o la madera

D = Difmetro del clavo en cm

Presenvacidn

Cen el objeto de proporcicnar informecidn scobre las caracteris-

ticas basicas de preservacién, en lo referente a penetracién y re-
tencidn, de preservante en estas maderas, se siguid el método -

usual de impregnar especimenes mediante un tretamiento a presidn.

Se evalud la penetracién y absorcifn y de acuerdo a la resisten

cia a la impregnacidn se clasificaron las maderas por su tratabili
dad en faciles, nmoderadamente faciles, dificiles vy extremadamente
dificiles de imprepnar.

Equipo y waterial usado

La madera se tratd en la planta de preservacidn del Laborato-
rio de Productos Forestales del CATIE vy la solucién preservadora
fue preparada a partir de wa mezcla comercial concentrada, con

la siguiente composicidn:
As,05 34,03 CrOgq 26,073 Culd 14,9%; agua 24,67

Que corresponde a un preservante hidroscluble del tipo CCA-Il se—
gln estindar P5-72 de la American Vood Preservers Association -

(4); se usd en una concertracidn del 2,5%.

FEl material disponible para este estudio fue Iimitado ya que
este ensayo no estaba previsto en el plan de trabajo inicial, -
por lo que fue necesario hacer uso del meterdal sobrante de  los
ensayos de flexidn. Las dimensiones fueron aproximadarente de

3 5 am de seccidn transversal por 25 a 35 am de large. Todas-

1as muestras tenian un contenido de humedad prdxdimo al 19%.
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Thalamiento
Se realizd el sigulente proceso:

a.~ Pesada de probetas

b.~ Colocacifn de probetas en el cilindro

c.- Vacio inicial de 0,7 Kg/em? (10" lig) durante 15 minutos

d.- Bornbeo de preservante a wna presidn hidrAulica de 12,7Kg/cm?
(120 libras/pulg?) durcante tres horas

e.~ Vaclo final de 0,7 Kg/fam? (20" ¥g) durante 15 minutos

f,~ Escurrimiento de las probetas (1liguido preservante en exceso)

g.~ Pesada de las probetas.

Céloulos

Se caleuld la absorcidn total en litros/cm3, en base del au-

mento de peso de la probeta despuls del tratamiento.

la penetracién se estimd cortando la pieza transversalmente
por la mitad y aplicando por aspercién una solucién de cromo-azy
rol §, de acuerdo a las indicaciones dadas por la AWPA (W)
"Standard Methods for Determining Penetraticn of Preservatives
and Fire Retardants, A3-71", de la AWPA (W),

La clasificacién de la madera por su tratabilidad se hizo te-

niendo en cuenta la retencidn y el tipo de penetracidn.

Reactives usadod

Se prepar® la solucidn de cromo-azurol & diselviendo 0,5 gr
de croro-azurol S concentrado v 0,5 gr de acetato de sodio en 80

ml de agua, y disolviendo todo en 100 ml de agua.

3,12 Usos posibles de La madera

Los posibles usos de la madera se dedujeron de los datos obteni

dos en los diferentes ensayos y de las informaciones recopiladas.
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4. RESULTADOS

4.1 Descnipeifn de Lap coractenisticas y propiedades de cada especie

4,1.1 Hura onepdians L.

Familia: [uphorbiaceae
Nombre comfn: Jabillo®

4,1.1.1 Onigen de fa vuestra

Costa Rica, vertiente atlntica, entre los rios Chirripd -
atlantico y Pacuare, finca Milena, situada segin el mapa ecold-
gico por Tossi (117) en la zona de vida bosque muy himedo tropi
cal, trensicién a premontano, donde se presenta esta especie -

con una frecuencia de 0,5 &rboles por hectirea,

4,1.1.2 Distnibucidn y habitdeulo

Tiene ocurrencia en Centro América v Sur América, desde el -
Sur de México hasta Brasil e Indias Occidentales, especialmente
en los bosques muy himedos.

4,1.1.3 Descripeidn del dnbol*

Arboles de gran tamefio, rectos y bien formados. Alcanza al-
turas de 30 - 45 m, con fuste libre de ramas hasta 13 - 25 m y
difmetros a la alture del pecho de 1,80 - 2,70 m . Gambas pre
sentes usuvalmente.

* En el capftubo de nevisién de Literatwria Ae da wayotr informactibn.
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4.1.1.4 Descnipeddn de Las thozas muestra

4,1.1.5

Las seis trozas elegidas al azar de una poblacién de 280 tro
zas, con un volumen total de 483,3 m3, medfan por su extremo -
rés delpado un difmetro méximo de 126 cm y minimo de 39 cm, pro
medio 68,2 cm v wna longitud de 3,20 - 3,30 m . De acuerdo -
con las exigencias del muestreo todas las trozas estaban sanas

a excepcidn de algunas grietas en los extrenos.

Descripeddn de La madesa

Caracteristicas generales: ligera diferencia de color entre

la albura y el duraren. En condicidn verde la albura muestra -
w color anaranjado claro y el duramen wn color gris anaranjado.
En condicién seca la albura es de color anaranjade amardillento

claro y el duramen anaraenjado amarillento grisfceo; en estado ~

seco la transecidn albura duramen es abrupta.

La albura en la muestra estudiada present® un ancho de 10 cm
(&Gmbitc 9,0 ~ 11,2 am) y correspondié al 62% de la secciln trans

versal, El duramen presentd una apariencia v forma regular.

Anillos de crecimiento: La muestra presentd anillos diferencia

dos y limitados per bandas claras y oscuras, con una distyibu -
cifn irvegular v poco visible en algunos sectores; por cada 2,5

cm se presentan de 3 - 6 anillos.

Grano : fuertemente entrecruzado en bhandas anchas y angostas
Textuna: mediana

Lustre : ausente, a hajo

Figura : arcos superpuestos inconspicuos

OLorn  : no caracteristico

Sabor : ro caracteristico

Canacteniricas wacrosclpicas

Poros: facilmente visibles a simple vista, de forma oval, -

Por su tamafic se clasifica como moderadamente grandes (didmetyo
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tangencial de 0,2 -~ 0,3 mn); dispuestos predominantemente en hi
leras radiales, con wna distribucién nds o menos uniforme. Se
presentan solitarios y miltiples en igual proporcidn, radiales
de 2 ~ 8 y tangencizles de 2 - 3, Hay pocos poros {(promedio -
16, &rbito de & - 15 por 10 mm?). Presenta porosidad difusa,

Parilnquima: apotraqueal difuso y difuso en bandas muy cortas -
de radic a radic. Visible a simple vista., La distribucién es
wniforme, no presenta cambios de concentracién de anillo a ani-

1llo; color mis claro que el tejido de fondo.

Radivs: finos, mencres de 8,05 nm de ancho y menos de 1 mm de
altura; dificilmente visibles a sirple vista. Se encuentyan mo
deradamente pocos radios, (promedio 36, &mbito de U4l ~ 49 en §

).

Canactenisiicas michroseipinas:

Poros-Vasos: didmetro tangencial mediano (promedio 184y, ambito
14l — 1u6p), longitud de los elementos vasculares mediana, =
(promedio 433u, arbito de 600 - 220u). Platinas de perforacifn
en su mayoria muy inclindas, Perforaciones miltiples y simples,
escaleriformes con menos de 20 barres. Cristales abundantes en
las células parenquimatosas y presentes en las c€lulas radiales.
Punteado intervascular alterno de forma poligonal. Aperturas -
inclinadas de forma ovalada y opuestas., Punteado radiovascular

alargado horizontalmente.

Parfnguima: en la seccién transversal apotraqueal difuso, muy
raro. En la seccidn longitudinal el parénquima es alargado ver
ticalmente.

Radios: casi exclusivamente wniseriados; altura variable, el
30% con menos de 10 células v el 70% con 10 - 20 células (prome
dio 97u, Gmbito 38 - 152u).
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Fibras: fusiformes, con una longitud promedia de 1020y, anbito
738 -~ 1260y, CV=17; difmetro promedio 17,3u; difmetro promedio
del lumen 7,2p; espesor promedio de la pared S5u. Factor de Run
kel 1,41 (Grupo IV)

Susfaneias orgdnicas e inongdnicas: cristales rorboédricos -

abundantes en el parfnguima v presentes en las células septadas.

4.1.1.6 Propledades flsdicas

Los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de
propiedades fisicas de la madera de Hura chepdfans, presentaron

los sigudentes valores:

Conrtenido de humedad en condicifn verde (%) 63,5
Peso de la madera en condicidn verde (gr/cm®) 0,658
Peso especifico bésico (peso seco al horno volumen verde) 0,u07
Peso especifico en condicidn seca al hormo 0,140
Contraccién volumétrica de verde a seca al hormo (%) 7,4
Contraccidn radial de verde a seca al aire (%) 1,0
Contraccidn radial de verde a seca al horno (%) 2,4
Contraccién tangencial de verde & seca al aire (%) 2,4
Comtraccién tangencial de verde a seca al horno (%) 4,3
Razdn de contracciones (rad/tang) al 0% C.H, 1/1,8

En el cuadro 1. se presentan les valores correspondientes al
promedio, al ambito y al coeficiente de variacidn, obtenidos en

cada serie de ensayos.

En el cuadro 10. se incluven los valores promedios obteni -
dos en el presente estudio y se comparan con log valores encor-
trados en la literatura para esta especie y ccn las de otras ma

deras de peso especifico similar.
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4,1.1.7 Propiedades wmecdnicas

Debido a que el contenido de huredad de la madera tiene gran
influencia sobre la resistencia mecanica de la misma, los ensa-
yos se realizaron sobre probetas en condicidn verde y probetas
en condicidn seca al aire (12% de contenido de humedad aproxima
damente) .

Los valores experimentales obtenidos en el estudio de las -~
propiedades mecinicas de la madera de Huaa crepifwis, se indi -
can en el cuadrc 2,

Cuadro %, Propiedades mec3nicas de la madera de Hura crepitans en

condicidn verde y condicidn seca al aire®

Ensayo Condicidn Condicidn
verde seca®
Flexidn estatica
Fsfuerzo al 1imite proporcional, (Kg/cm®) 170 30¢
¥8dulo de ruptura, (Kg/cm?) 36¢ 592
Médulo de elasticidad, (Kg/cm?x 10%) o7 ot
Trabajo al ifmite proporcional, (Kg/em?) 0,2 0,6
Trabajo a carga mixima, (Kg/cm?) 4,2 4,9
Compresidbn paralela al grano
Esfuerzo al 1imite proporcional, (Kgicmz) 111 138
Resistencia mixima 2 la compresifn, (Kg/cmz) 178 311 .
MBdulo de elasticidad, (Kg/cm?) 53 yis '
Compresidn perpendicular al grano i
Esfuerzo al limite proporcional, (Kg/cmz) 24 38 ;
Cizallamiernto paralelo al grano j
Esfuerzo maximo, (ilg/cm?) 52 76
Dureza
Lateral, (Kg) 194 154
Axial, {¥g) 236 212

* Al 12% contenido de humedad
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En el cuadro 3. se presentan los valores correspondientes al
promedio, al ambito y al coeficiente de variacidn obtenidos pa-
ra cada serie de ensayos, realizados en la determinacidn de las
propiedades mecinicas de esta especie, en condicidn verde y se—

ca al aire respectivamente.

In los cuadros 11, yv 12, se indican los valores promedios de
las propiedades mecinicas cobtenidos en el presente estudic, en
condicidn verde v condicién seca al aire respectivamente y se
comparan con los valores encontrados en la literatura para esta

especie y con los de otras maderas de peso especifico similar.

Canactenisticas de secado

La madera de Huna chepifans ofrece una velocidad de secado -
répida, requirid 100 dias para pasar de 63,5% a 18 - 20% de con

tenido de lumedad en equilibrio.

Los defectos que se presentaron durante el secado fueran: ra
jaduras de tipo leve v moderado en el 20% de las piezas, espe -
cialmente por las caras laterales, Torceduras, en forma de com
bas leves, moderadas y severas en el 60%, 20% y 20% de las pie-
zas respectivamente. De forma romboidal, y retorcida en el -

12,5% v 12,5% de las piezas respectivamente,

Carnactenisticas de fnabajabifidad y contenido de silice

La madera de ilura crepitans es facil de cortar y moderadamen
te ficil de aserrar; en condicifn seca ofrece mejor aptitud pa-
ra trabajar. FEl cepillado es moderadamente dificil., Un 60% de
las pilezas analizadas presentan grano mechudo en las superfi -
cies de corte v un 20% presentd grano raspado; por 1o que  se

clagifica como pobre en sus propiedades de cepillado.

La madera posee un contenido de silice muy bajo, de 0.02%.
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4,1.1.10 Extracceidn de oclavos

4,1.1.01

4.1.1,12

La resistencia que ofrece la madera de Hura crepilans a la
extraccién de clavos, en base a la relacién carga maxima/pro -
fundidad de penetracién del clave, fue de 27,2 Kgy 25,8 Kg,
para las caras radial y tangencial respectivamente, por am de
nenetracidn del clava. Utilizando la formula propuesta or
LE ZEEUW (36) se obtuvo una resistencia de 20,8 Kg por centime
tro de penetracidn.

Caractenisiicas de Preserwacddn

La radera de Huna crepitans presentd wna absorcidn total
promedio de 311 lts/cm®, con una penetracidn transversal — de
aproximadamente 1C - 15 mm por las caras redial y tangencial
respectivamente, FEl 20% de las muestras presentaron una pene-
tracifn parcial irrepular. Esta madera es roderadamente ficil

de impregnar.

Usos posibles

La madera de Huwia crepdsrns puede usarse para carpinteria
en general, muebles y gabinetes, cajas y cajones, nmoldaduras,
chapa v madera contrachapada, oonstruccifn interna, postes pa-
ra cerca y estacas (preservadas), ebanisteria, palillos y ca-

jas de fésforos.
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4.1.2 Brosdimum cosfanricanum Liebm,

Familia: Moraceae

Norbre comin: Ojoche®

4.1.2.1

4.1.2.2

4.1.2.3

4,1.2.4

4.1.2.5

Origen de La muesina

Costa Rica, Vertiente del Atléntico, entre los rios Chirripd
atléntico y Pacuare, finca Mlilena, ubicada segn el mapa ecold-
gico elaborado por Tossi (117}, en la zona de vida bosque muy
himedo tropical, transicién a premontanc, donde se presenta es-

ta especie con una frecuencia de W,b drboles por hectérea.

Distribueddn y habitdoulo

Ios registros que sc tienen de esta especie indican una dis-
tribucidn restringida a Centro Am@rdica. Es una especie de bos-

que climax,

Descrdpeidn del dnbol™

Arboles altos, 20 - U5 my recto, cilindrico y desprovisto de
ramas hasta la mitad; ganbas poco desarrolladas; disdmetro a la
altura del pecho de 0,60 - 1,20 m .

Desciipeildn de Las frozas wuesina

Las seis trozas elegidas al azar de una poblacibn de 30 tro-
zas, con i volumen total de 30,7 m®, presentaron por su extre-
mo més delgado un difmetro méximo de 90 om y miniro de 57,5 am,
con las exigencias del muestreo todas las trozas estaban libres

de defectos a excepcidn de algunas grietas en los extremos.

Desenipeifn de La madena

Caracteristicas gemerales: no presenta variacidn de color

entre la albura y el duramen, en condicidn verde la madera tiene
un color anaranjado amarillento grisdceo. Mo ofrece cambio de

coloracifn al pasar de la condicidn verde a la condicidn seca.

% Fn ef copftufo de revisibn de Literatune e da wmagon Lnformacidn,
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Anillos de crecdmiento: poco diferenciados, limitados por ban-

das claras regulares, 4 - & anillos por 2,5 an . La separacién

de Jos anillos no es homogénea.

Mon i saboi: 1o caracteristicos

Grano ¢ entrecruzado en bandas angostas
Textuwra :  fina, homogEnea
Lusalns ¢ regular

Cancelenisiicas macrosedpicas: poros de forma oval, dispuesta

en hileras radiales; tamafio medic, ligeramente visibles a sim -
ple vista (de 0,1 - 0,2 mm de didmetro). Solitarios en un -
67:5% v miltiples en un 33, 5%; hay radiales de 2 -~ 6 poros. -
Hay roderadamente pocos poros (promedio 67, ambito 50 - 85 en
10 mm?). Porosidad difusa.

Parénquima: poco visible a simple vista, paratraqueal en ban -

das muy finas y discontinuas, Un poco mis claro que las Ffibras,

Radios: +visibles a sirple vista, medianos (de 0,05 - 6,10 mm -

de ancho). Hay moderadamente pocos radiocs, (promedio 37, ambi-
to 32 -~ 39, con una altura de menos de 1,0 mm). La distribu -

¢16n es estratificads.

Caracteniriicas rmicrosedpioas:

Poros-Vasos: el tamafio de los poros es medianamente pequefio, -
con un difmetyo tangencial promedic de 102y, &bito de U8 — 142y,
La longitud de los elementos vasculares es mediana (promedio -
493y, rbito de 305 - 666y}, Presgenta platinas de perforacifn -
hordizontales, poco v muy inclinadas. Perforaciones simples y
miltiples escaleriformes can & -~ 6 barras. Las tilides son es-
casas y no muy bien definidas. Hay presencia de cristales rom-
boédricos en las c&€lulas de los radics. Punteado intervascular

internc ce forma poligonal y ovalj; aperturas incluidas y muy
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pocas extendidas, de forma alargada, dispuestas en forma opues-
ta con respecto a los otros elerentos; ocurre también punteadu-
ra ormada. Punteado radiovascular, similar al punteado inter -
vascular.

Parnfnguimas terminal, poce desarrollado, en bandas mis o menos
continuas, con wn grosor de 2 - 3 hileras de clulas. Paratra-
queal muy escaso v uniseriado en bandas de 2 - 3 hileras de cé-
lulas; los elementos son alargados verticalmente,

Radizs: con wa altura promedio de 389y, &rbito 232 - 81y vy

con m@s de 40 cBlulas; ancho promedio de b cglulas, &mbito de

3 « 6, milticeriados con 2 - U células, y pocos de 4 - 10 c&lu-
las. Longitudinalmente fusicnados en tres hileras. Heterogé -
neos tipo IT, uniceriados compuestos por células erectas o erec

tas y cuadradas. Traqueidas vasculares presentes.

Fibras: fusiformes y septadas, con una longitud promedic de -
1140y, &rbito de €52 -~ 1610p; CV=18; difimetro promedic 28,up; -
difmetro del lumen en promedio 12,643 espesor promedio de la pa
red 15,8u.

Factor de Runkel 1,26 (Grupo IV)

Incfusiones ghgdnicas ¢ inorgdnicas: cristales romboédricos -

abundantes en las c&lulas de los radics y en el parénquima.
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4,1.2,6 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas determinadas para Brosinum cosfaurni-

eanum, presentaron los siguientes valores:

Contenido de huredad en condicién verde, % 55,5
Peso de la madera en condicidn verde, gr/cm3 0,972
Peso especifico bisico 0,625
Peso especifico en condicidn seca al horno 0,713
Contraccidn volumétrica, de verde a seca al hormo % 12,3
Contraccifn radial de verde a seca al aire, % 2,6
Contraccidn radial, de verde a seca al horno, % 4,7
Contraccidn tangencial de verde a seca al aire, % 4,9
Contraccidn tangencial de verde a seca al hormo, % 7.8
Razén de contracciones (rad/tang) a 0% C.H. 1/1,7

In el cuadro 4, se incluyen los valores correspondientes al
promedio, al &mbito vy al coeficiente de variacién, de las pro -
piedades fisicas obtenidas en cada serie de ensayos. En el cua
dro 13. se comparan los valores promedios obtenidos en el pre -
sente estudic, con los valores encontrados en la literatura pa-
ra esta especie v con los de otras maderas de peso especifico -

similar.
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Propiedades mecdnicas

e

Las propiedadcs mecinicas de la madera %, coslaudleanum fue-

ror: determinadas en condicifn verde y condicién seca al aire.

los ensayos realizados v les valores experimentales encontra

dos para cada esfuerzo se detallan en el cuadro 5,

Cuadro 5., Propiedades mecanicas de la madera de Brosimum costarricanum

en condicibn verde y condicidn seca al aire

fnsavo Condicidn Conten%do
y verde seca*
Flexifn estftica

Esfuerzs al ifmite proporcional, (¥g/em?) 400 668
MBdulo de ruptura, (Lg/cm?) 752 1120
Médulo de elasticidad, (Fp/em?xld) 115 144
Trabaio a1 19mite proporcional, (¥p/cm”) 0,7 1,7
Trabajo a carpa mzina, (Kg/cm?) 4,4 8,0

Compresidn paralela al grano

Tsfuerzo al 1imite proporcional, (Re/cm?) 177 253

Resistencia méxima a la compresidn, (¥g/cm?) 343 521

Hbdulo de elasticidad, {(Xg/cm?) 51,7 107
Compresidn perpendicular al grano

Esfuerzo al 1fmite proporcional, {Kg/cm?) 54,5 76,3
Cizallamiento

Esfuerzo miximo, (Kg/cm?) 108 142
pbureza

Lateral, (¥g) 548 667

Axial, (Xg) 521 g10

% 12% contenido de humedad
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4,1.2.9
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En el cuadro 6. se incluyen los valores correspondientes al
promedio, al &mwbito v al coeficiente de vardiacién, obtenidos en
cada serie de ensayos, realizados en la determinacién de las -
propiedades mecinicas de esta especie, en condicién verde y se-
ca respectivamente.

I'm los cuadros 14, v 15. se consignan los valores promedios
de las propiedades mecf@nicas determinadas en el presente estu -
dio, en condicién verde v condicidn seca respectivamente y  los
encontrados en la literatura para esta especie, y se corparan -

con los de otras maderas de pesc especifice similar.

Conactenisticas de secado

La madera de B, ceafamicanvim requirid de 85 dias para pa -
sar de 55,5% de contenido de humedad, a un 20% de contenido de

humedad en equilibrio. Ofrece una velocidad de secado r&pida.

Los defectos que se presentaron durante el secade fueron: ra
jaduras laterales del tipo leve y moderado en el 20% y 40% de
las piezas respectivamente. Corbas leves en el 20% de las pie-
zas. Colapso en todas las piezas de tipo leve y moderado, en -

el 40% y 60% respectivamente.

Canactenisiicas de canpintenta y contenido de sflice

La madera de B. costauviicanun es facil de cortar y moderada-~
mente diffcil de aserrar. Fn condicién seca ofrece mejor apti-
tud de trabajo. El 20% de las piezas presentd grano mechudo vy
el 40% grano rasgado., Se califica esta madera como de caracte-

risticas de cepilladc medianas a pobres.

Fl contenido de silice que presenta esta madera es desprecia
ble, 0,01%.
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4,1,2,11

4,1.2.12

B0

Extraceifin de clavos

Los resultados cbtenicdos en la determinacifn de la resisten
cia que opone la macdera a la extraccidn de clavos, en base a
1a relacién carga maxira/profundidad de penetracidn del clavo,
fue en promedio de 60,7 Xg v 59,6 1y para la cara radial y tan
gencial respectivamente, por ¢m de penetracién del clavo. Uti
lizando la f&Tula propuesta porDE ZEEUW (36) la resistencia

obtenida es de 57,0 Kg promedio por cm de penetracidn.

Canacteniriicas de preservacdin

la madera de o, costwinleanun presentd wna absorcidn total
promedio de 249 1lts/m3, con wna penetrecidn parcial irvegular
y vascular. La penetracién transversal fue de 3 - 5 mm  por
las caras tangenciales y de 1 ~ 3 mn para las caras radizles.

Esta madera se clasifica coro moderadamente facil de impregnar.

Lsos

La madera de 7. cosfarviicanum puede usarse en carpinteria y
construccién interior, formaletas, muebles y pabinetes, pisos,
postes para cerca, traviesas para linea férrea, postes para 11
nea aérea, puntales para mina, madera estructural para puentes
v construccién pesada, pilotaje v construccifn marina, chapa y
madera contrachapada, articulos deportiveos, mangos para herra-

mientas, torneria, ebanisteria y carreteria.
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4,1.3 Ceiba pentandra {L.) Coerin

Familia: Eombacaceae

Norbre cormim: Ceiba

4.1.3.1

4.1.3.2

4.1.3.3

4,1.3.4

Onigen de La wuesina

Costa Rica, Vertiente del Atlantico, entre los ries Chirpipd
atléntico v Pacuare, finca Milena; situada segin el mapa ecold
gico elaborado por Tossi (117) en la zona de vida bosque  muy
himeds tropical, transicidn a premortano, donde se prosenta es

ta especie con wna frecuencia de 0,5 &rboles por hectirea.

Distnibucion y habitdculo®

Por les registros que se tierne de esta especie se puede infe
rir que presenta una distribucidn en toda la zona tropical del
mmndo.  Su mayor ocurrencia se presenta en el bosque himedo y
muy himedo.

Descnipeidn def anbol®

Arboles de gran altura (40 - 50 m), con fuste recto, cilin -
drico v desproviste de ramas; difmetro a la altura del pecho

de G,80 - 2,00 m . Frecuentemente con gambas.

Descnipeidn de Las trnozas muesira

Las seis trozas elegidas de una poblacifn de 200 trozas con
w volumen total de 556,65 m®, presentaron por su extremo mis
delgado un difmetro méximo de 110 cm y minimo de 71 cm, prome-
dio 86,5 cm v una longitud de 3,20 a 3,30 m; todas estaban li-
bres de defectos a excepecidn de algunas grietas en los extre -

mosS.

¥ En el capliubo de revisifn de Literatww se da mayon Ainformacifn



—H 3

4.1.3.5 Tescnipeibn de La madera

Caracteristicas generslec: ligera diferencia de color entre

albura v duramen. Un condicién verde la albura es de color -
pards amgrrilliento v el duramen anaranjado armarillento. La ma

dera se oscurece cuando se expone a la luz v al aire.

La albura en promedio tiene un ancho de 10 am (&rbito 2,2 -
11,0 ¢m) y eharca aproximacdamente el 57% de la seccién trans -

versal.

Anillos de crecimiento: visibles, limites marcados por bandas

claras. En promedio 8 anillos en 2,5 am, &bito de 6 - 9,

Ficilmente observables, separacién ms o menos simétrica,

Grano: entrecruzado en handas regulares, en algunos sectores

recto.

Textuia ! grueca
Lustne 1 ausente
Filawa : ausente

‘on v saboh: no caracteristicos

Carnactenisiicas macioscdpicas

Poros: porosidad difusa, en hileras oblicuas, con una concen -
tracién apreciable en el 1imite del anillo. Ficiimente visi -
bles a sirple vista, de 0,2 - 0,3 mr de difmetro tangencialj
de forma oval. En su mayoria solitarios (65%), el resto agru-
pado en nidltiples radiales de 2 - 5 poros. Hay relativamente

nuy pocos poros, promedic 7, &mbito 5 - 12 en 10 mm?.

Panbnquima: visible a simple vista, dispuesto en bandas termi
nales conspicuas y de un color wls claro que las fibras. Apo-
traqueal difuso en agrepados, con numerosas landas finas de ra
dio a radio.
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Radios: fFhcilmente visibles a sinple vista, roderadamente an-

chos, de 0,10 - 0,20 mm; altura mds de 1 mm . [lay pocos ra -
dios, en promedio 10, &rbito de 8 -~ 14 en 5 mm ,

Canactenisticas microscdpieas:

Poros-Vasos: grandes, difretro tangencial promedio 304w, &mbi
to 209 - 385u. Elementos vasculares de longitud mediana, pro-
medio HGGu, Ambito 325 - 550u. Platinas de perforacidn hori -
zontales a ligeramente inclinadas; perforscicnes sirples y mGl
tiples escaleriformes, de 4 - 5 barras. Tilides y sustancias

inorgdnicas presentes. Punteado intervascular altemo, de for
ma poligonal, difmetro de 8 - 12p. Aperturas inclinadas de

forma lenticular, dispuestas paralelamente.

Parbnquima: abundante, distribuido homogéneamente, abarca del
no% al 50% del tejido de la madera. Apotraqueal difuso en
agregados, paratraqueal vasicntrico semiseriado; estratifica-

do v alargado verticalmente.

Radios: altura de mis de U0 cdlulas, mide en promedic 1380y,
Zrbito de 069 - 2390p; ancho de & ~ 10 c&lulas; fucionadas lon
gitudinalmente., Heterogéneas (tipo II), wniseriados compues -

tos de cflulas erectas o erectas cuadracdas.

Fibras: fusiformes, esporfidicamente septadas, de longitud me-
diana, promedio 2020w, &mbito 3260 - 1300y; didmetro promedio
de la pared 9,8p .

Factor de Runkel 0,61 (Grupo IIL),

Inclusiones ongdnicas: cristales romboddricos solitarios ¥y

miltiples en los radios. Sustancias orgénicas en los radios y

en ias paredes de los vasos.
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4,1.3.6 Propiedades §isicas

Las propiedades fisicas estudiadas en este trabajo para Ceiba

penfandne vy sus corvespondientes valores experimentales, son:

Contenido de humedad en condicidn verde, (%) 43,4
Peso de la madera verde, (gr/cm®) 0,657
Peso especifico bésice Jpeso seco &l hormo

volumen verde) 0,275
Peso especifico en condicidn seca al hormo 0,309

Contreccidn volu@trica, de verds a seca al

horno, (%) 11,3
Contraccidn radial de verde a seca al aire (%) 1,3
Contraceidn radial de verde a seca al horno, (%) 3,2
Contraccidn tangencial de verde a seca al aire, (%) 3,4

Cortraccidn tangencial de verde a seca al horno, (%) 6,3
Razdn de contracciones (rad/tang) a 0% C.Ih. 1/1,9

Fn el cuadro 7. se incluyen los valores estadisticos corres-
pondientes al promedio, dmbito y coeficiente de variacién, de-
terminados en cada tipo de ensayo para el cilculo de las pro -

piedades fisicas de esta especie,

Ir: el cuadro 16. se incluyen los valores promedios de  las
profiedades fisicas determinadas en el presente trabajo v los
encontrados en la literatura para esta especie, y se comparan

con los de otras maderas de peso especifico similar.
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4,1.3.7 Piopiedades wecdnicas

La determinacidn de las propiedades mecinicas para la made
ra de Ceitha pentandia se hizo sobre madera en condicideon verde

vy sobre madera en condicidn seca al aire.

Los ensayos realizados y los resultados experimentales obte
nidos se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Propiedades mec@inicas de la madera de Ceiba pentandra en con-

dicifn verde vy condiciBn seca al aire

Ensayo Condic%ﬁn Condicidn
verde seca®

Tlexibn estatica

Esfuerzo ai limite proporcional, (¥g/em®) 172 333

Médulo de rupiura, (i'g/cm?) 279 L84

Médulo de elasticidad, (Kg/em?x173) 56,9 74,8

Trabajo 21 1Tmite proporciocnal, (ip/cm?) ¢,3 0,8

Trabajo 2 carga mixima, (Kg/cm?) 1,5 3,0
Compresidn paralela al grane

Esfuerzo al lfmite proporciomal, (Kg/em™) 87,6 167

Resistencia mixima a la compresidn, {Ip/cm?) 108 243

t8dule de elasticidad, (Kg/em?) 19,9 62,6
Compresidn perpendicular al gramo

Ssfuerzo al limite proporcional, (g/cn?) 13,1 15,2
Cizallamientc

Esfuerzo miximo, (¥g/cm?) 31,2 51,4
Mureza

lateral, (Hg) 138 154

Axial, (g 136 212

* Al 12% contenido de humedad



-68-

En el cuadro 9. se presentan los valores estadisticos co -
rrespondientes al promedio, al &rbito y al coeficiente de va -
riacién, obtenidos de cada serie de ensayos, realizados en la
determinacifn de las propiedades mecinicas de esta especie, en

condicidn verde v condicidén seca al aire respectivamente,

En los cuadros 17. v 18. se incluyve el valor promedio obte-
nido para cada propiedad meclnica, determinada en el presente
estudio, en condicidn verde y condicibn seca al aire respecti-
vamente v los encontrados en la literatura para esta especie;
y se comparan con los de otras maderas de peso especifico simi
lar.

4.1.3.8 Canacterisiicas de secado

La madera de C. penfundra, secd desde 143,4% de contenido ~
de huredad hasta wn 18 - 20% de contenido de humedad en equili
brio con el ambiente, en 100 dias. Esta madera presernta wa
velocidad de secado vépido. los defectos que se presentaron -
durante el secado fueron: torceduras leves de tipo romboide,
en el 40% de las piezas; colapso de tipo leve, en el B80% de -

lag piezas.

4.1,3,9 Canactenisticas de canpintenta y contenido de sillice

La madera de (. pentandne es facil de cortar y aservar. In
condicién seca ofrece rejor aptitud de labrade. Durante la la
bor de cepillado presenta prano muchudo y rasgado en un 20 -30%
de las superficies; por lo que se califica como madera con ca-

racteristicas de cepillado pobres a medianas.

Esta madera posee un corrtenido de silice despreciable, -
0,01%,
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4,1.3.10

4.1.3,11

4.1.3.12
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Extnaceddn de clavos

La resistencia que opone la madera de Cetiba a la extraccidn
de clavos, en hase a la relacidn carga maxima/profundidad de
penetracitn del clavo, es de 12,0 Kg v 11,8 Kg para las caras
radial y tangencial respectivamente, por cada cm de penetra -
cidn del clavo. Utilizande la férmula propuesta por DE ZEEU
(38) se obtuvo wma resistencia de 8,5 Kg, por cada cm de pene-
tracidn,

Carnactenisticas de preseavacidn

La madera de C. penfandra presentd una retencidn total pro
medio de 192.2 1ts/m® v una penetracién total. Esta madera

es fcil de impregnar.

Usos

La madera de Cediba pentondaa puede usarse para cajas vy cajo
nes, carpinteria y construccidn interior liviana, material
aislante (frio calor), jupueteria, canoas y balsas, chapa v

madera contrachapada, pulpa y papel.
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5. DISCUSTON ¥V CONCLUSTONES PARA CADA ESPECIE

5.1 Hura crepitans L. {Jabillo)

5.1.1 Aspectos de £a madena

El color anaranjado amarillento, la textura medisna v el lus -

tre débil le dan a la madera wna apariencia atractiva.

5.1.2 Propiedades anatbmicas

Con base en la clasificacién del factor de Runkel, esta madera
puede ser considerada comp regular para la produccién de pulpa y
papel,

5.1.3 Propiedades {isicas

La madera de H. crepiiass es moderadamente liviana, presenta -
mn pesc especifico promedio de 0,407, &mbito 0,275 - 0,463, -
Slooten {99) encontr® para esta misma especie, procedentes de Ve~
nezuela, W peso especifico promedio de 0,380, &mbito 0,310-0,500.
En el cuadre 10. se incluyen los valores de las propiedades fisi-
cas determinadas en este trabajo y los encontrados en la literatu
ra para esta especie, sobre muestras procedentes de varios paises,
asi como los de Liwlodendion tulipifera de los Estados Unidos que
presenta densidad similar, Al comparar estos valores entre si, -
tenemos que la madera de jabillo rotivo de este estudic y proceden
te de Costa Rica, presenta wn peso especifico superior al que o -
frecen las originarias de Panamd, Venezuela, Suriman, Guayana vy
Colombia. La contraccidn volumétrica estd entre las mis bajas -
del grupo de comparacidn; y las contracciones radial vy tangencial
corresponden tambifn a las mhs bajas, incluyendo a Liriodendron -
LulApi fena.



D

ferentes procedencias con

1

de la madera de Hura crepitans de d

fisicas

fera

ipi

dendren tul

irio

Comparacidn
w para

i

~
Ue

uadro 1

el
L=

.
|93

Ve

a
] o oiLtoy T® o . o w w0 0
AE|l 5 |owmseE | 2 3 S oS . iy
o o upIna g = - = — = =
< P
td 9
e £ x01T8 B
3 oons B ; ' |
[ . ¢ i
apisa 41
LU0y e
i 0008 ¥ “s g i % A
' 3 |epaea oy d < = = r~ <
[<INY
a,n
fy
-
[.::3 [ 2] oBas B "ﬂ“ \Dm i \D‘ :
5 opias a( ~ o i
=
) ouioyg ¥
‘l% 0% © -.J; k")c‘ U"!m U‘l o
d t e ' T
& W o lepasn wyg o o o 0 o
b el b
& .
& pRlIte e o w =)
onas B o : t o J
EP Rl Ty
i v -
mE:J . QuIO ju
S T A ] = o .
2 0oy ovos N A A w0 ™
ard . - D
O H o | opisa 3¢ r a0 2 2 ™~
Bk
& ouioy g $003% g & e el © 5 <
£ . = - - = -4
o F upmaTos £ G893 =, “ ~a ~a B ™~ =
o i < o < < = < [
=0
[a WS JpIOn UBWENTOL . " o
£y . < ~4 Sl co = vt &
|5 oulcy s o™y [an} &y o [ o
faa} ” I3y & o & @ 'y o
Te 0088 0864 [ s [ <« [
;.a )
< "
o B HIpAaL o3}
- O t
[P ) Vel i H t
E K | usunyoa A osag r
(3~ <
“ wn < = w0 ™~
aRIDA o <t wy v @ ~
e ] A ~ <t e
DEpIUnY 2P OpIUIano) bl =
o
o~ -
g‘) vl {:3 2"‘- [e1] Cﬂ 2 uy rﬂz -~
. o e Eafe 3 £ |~ <
o & [ e & i @ ) @ |c
< - G + R e () O
<, vl ol 0 b o o dlan] e ] o e et
. fat s o L] e Ry [&F v (4 @
C ) @ e I S B O Sy BT SH ol e e
‘C;) e ESTLTI0 EE B WE LSS PR S Wy o ] el
0 9} Jl gl o o L oijglo o olaf 4o wld
A ol o seH o ™ e ) L
¢ o wl ot e ®lEt o W] & ow whall = ala
& -t bl ] MO D Mo
¥ el iy o D ) oHeh Sl e
5 pnt e [ES AW ol it Al ]

do de humedad

n

* A1 127 conten



-3

Continuacifn Cuadre 10.

w ouloy TE ~
B % 2 0095 ® i iy -
o7 -~
= b3 P apian 8 =
o Q ~—~
=5 a
P yolile e
% 0095 B ' ,
i opias 3]
ouioy f®
™ 0093 B o el vy
H g epranoag| OF a
£
U o
S yeate TR
& 009s ® | )
v apisa o
< ouioy TE
= 003G B AN ™
S g episa og | O e
£ el
o o
8 g™ yeare e
on9s ® ' i
3pias 8]
W @ o Ouioy e
§5ap oose o~ ™ =
~ N O - LAl L ~
o 4@ °2PAB4 3] o - r~ o~
=3 e
c. [ ouioy Te soo9s S R
1 usunjos 4 osag ! <, =
o I [ o
Ry Spioh HOWNTOA | x
X O -
-y ou 10 €0 IS,
vl [T, . < M Lo [3a]
Aoy 1B 0opDag osag n o o o
oo ] o
a -~
ml
= LS
0 sepish | |
£ 5l uecunjon £ oseg
oy S
-
pA o o
opanh 4 .
- “
pepeEny Ip OPTUIIUOD ; = v
]
et
L
i %5} Fa ot
gl | il W Py
- BiEs| 1 fjed] ~ ol
v W] et d3iea] o B [
o ool o el O —4
e ST R TIS  I T R
o 8 o 8 o o o
Loy W kel § ombed] B oM i
’ w WAl & o]l 0Pl
R << 0 g g @
& dlcf o @S] — dif o
. timl 0 mfe]| @ 9o
< Sl W Jlal s ole
= @ o o
0 ¥
i
[

ido de hunedad

onten

C

A1 15%

F3 Y




Tl

5.1.4 Propiedades mecdnicas

La madera de H. enepifans ofrece propiedades mecinicas modera—
mente bajas. Con el secado al aire increrenta moderadamente la -
resistencie a los diferentes esfuerzos a que puede ser sometida,
como se aprecia en el cuadro 2., FPstos resultados confirman lo in
dicado por lLoonpwood (78), quien al referirse a esta especie, di-
ce “con el Asccado fas propiedades de Fune crepdlans aventan mode
hadamente, pero fos meforns Ason wenones a Las nommales para made-
na de Catades {inidos”; v corroboran en parte lo indicado por Sloo
ten (99), quien encontrd para esta especie, con el secado, "un £
geno dncaemindo en fa resdstencia de fodas Las propiedodes weednd
cas excepio clivaje y Lensifn perpendiculan af grano,

En los cuadros 11. vy 12. s¢ presentan los valores de las pro -
piedades mecznicas determinados en este estudio pare la madera de
Hura crepifars, en condicidn verde v condicidn seca al aire res -
pectivamante v los valores hallados en la literatura para esta -
misma especie, asi como los de Yellow poplar de los Estados Uni -

dos.

Comparando los valores de las propiedades mecZnicas de jabille
de Costa Rica, determinados en este trabajo, con los obtenidos en
madera de su misma especie procedente de otros paises, (ver cua -
dro 42), teneros que a cxcepcaidn de jabillc de Suriman, ofrece -
los valores rés altos, renos en trabaje al 1imite provorcional en
flexidn estitica y mddulo de elasticidad en compresifn paralela.
Con respecto a jabillo de Surdiman sdlo presenta valores superio -
res en cizallamiento, dureza, mddulo de elasticidad y trabajo a
cargs. méxima en flexifn estatica. In relacidn con Yellow poplar
sus valores son inferiores menos en dureza y compresidn perpendi-

cular.
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5.1.5

5.1.6
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Canactentsticas de sccado

Lla madera de P, crepdfans a pesar de tener un secad répido -
al aire, se debe considerar conc oderadamente dificil de secar -
al aire; ya que durante ¢l procesc experdimental de secado presen-

6 numerosos defectos que aleanzaron grados severos.

Liach (7¢) ohtuvo para esta especie (con muestras procedentes
de Panard y una humedad inicial de 85%) wa humedad en equilibrde

de 18% an 72 dias v coro defectoe nicamente torceduras leves.

Sin embargo los resultados aqui obtenidos sobre ruestras de -~
Costa Rica, son semejantes a los enconitrados ror Slocten (99) pa-
ra jabillo de Venerzuela, quien dice: "ef secads adpido produjo -
tonccdunas variobles, que en alnunos casos fueron severasd  ciule-
tas Leves. En coudiciones wmis suaves es poco pirohabfe que se dis
minuvan £os defectos que se presentan con el secado ndpido’,

Caracteniticas de canpinienta o trabajabilidad

La madera de H, caepitens es faeil de asermar vy cortar, pero -
roderadamente dificil de cepillar, ofrece superficies &speras con
grano wechudo y raspado. FEl terminado mejora en madera seca. Es
tas apreciacicnes coinciden con las espuestas por Llach (79), -
quien expresa: Lo wmadera verde es diffeil de asernan a causa -
del gravo extrerademente velloso en Las supenficies de conte, pe-
o puede fnabajwine hien en condicidn sccas presenin grano csid -
Leads ¢ hasgado en Las zonas de guano exiremadamenie enthechruzado.
el raionial de emsaye presentd grane wechudo en el §0% de Las n%—
glas cepillfadas™; y con lo indicade por Slooten (99}, que dice:”
"o vesar de que es algo (L4Llell pora arernnan cuande estd veade,
eaus de La extiewada vellocidad de La supenficie corioda, £a ma-
dena puede Fehafanse féeilmente cuando es?d seca. la falia e -
un corte Limpio y &8 granc cuebiado y desvrendido, son defectos -
que s& encuentnan reveralrerfe en madeias que fdienen grano entre-
chuzado., e puede feifin fdcifmente v encola bien”.



5.1.7

5.1.8
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Exlfnacoidn de efaves

La madera de f,caepilans ofrece una resistencia relativamente
baja a la evtracci®n de clavos, por 1o que es necesario emplear
otro tipo de wmién cuando se usa esta madera en estructuras. Ista

circunstancia limita su use a constiuccién liviana.

Cornctenistices de pheservacibn

la madera de H, crepdians es relativamente facil de preservar
a presidn. Prescnta buena retencién v una penetracidn uniforme,
De los registros (no publicados) gue lleva el laboratorio de Pro -
ductos Forestales del CATIE, sobre muestras enterradas en el cemen
terio de maderas de Turrialba, Costa Rica, se deduce que se logra
con la preservacién un aurento considerable en su durabilidad; es-
pecimenes preservados hace 5 afios se conservan sanos, mientras que
los testigos (sin preservar) ya desapareciercn en un 66% y el 345

restante presenta ataques de insectos y hongos.
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5.2 Brosdwunm cosiarnicanun Liebr, (Ofoche)

5.2.1

5.2,3

Aspectos de La wadena

El color claro, la tertura fina v homopénea y el lustre regu -

lar le dan a la madera wna apariencia atractiva.

Propledades anatlmicas

o relacidn a la clasificacidn del factor de Runkel esta made-

ra se considera como regular para la fabricacidn de papel,

Propiledaces gisdioas

La madera de 3. cosiainicaaus es muy pesada, presenta un peso
especifico promedio de 9,625, &mbito 0,617 - C0,036; inferdor al
obtenido por Gonzélez (51) sobre ojoche blanco de Nicaragua, con
peso especifico promedio de 0,640, ambito 0,599 - 0,676; v al de-
terminado por Slooten (104) sobre ojoche procedente de Cariari,

Costa Rica, con peso especifico de 0,640,

In el cuadro 13. se presentan los valores de las propiedades
fisicas determinadas en este trabajo y los encontrados en la lite
ratura paya esta especie, asl como los de B, alicasinum de Vene ~
zuela, OQuencus afba y Quescus bicofon de los Estados Unides, espe
cies que ofrecen una densidad similar. Comparando estos valores
entre si, teneros que la madera ojoche estudiada en este trabajo
v procedente de Costa Rica, es la mas liviana del grupo de compa-
racién, excepto la de Guercus afba., La contraccidn wolumétrica,
radial v tangencial es la mas alta entre las maderas de su mismo
género, pero renor gue la presentada por Ouercus alba y Ouercus
hicofon: la relacifn de contracciones, de verde a seca al horno,
es la menor excepto la de B. cosicwicanuss de Cardari, Costa Rica.
Estas caracteristicas son un indicativo de la buena estabilidad
dimensional que ofrece esta madera y de la presencia de pocos de-

fectos durante el secado.
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5.2.4

5.2.5

81—

Propdedades mecdnicas

La madera de B. cosfaundcanur tiene propiedades mecénicas al -
tas. Con el secado al aire presenta un imcremento normal en la

resistencia a los esfuerzos mecinicos, véase cuadro 8,

Los resultados obtenidos scbre imadera de su misma especie pro-

cedente de otros lugares, ofrece valores relativamente similares.

En los cuadros 14, y 15. se indican los valores de las propie-
dades mecinicas determinados en este estudio para madera de ojo -
che en condicién verde y condicifn seca respectivamente y los va-
lores obtenidos en la literetura para esta especie, asi coro los

de otras cspecies de densidad similar,

Al comparar los resultados de las propiedades mecénicas obteni
dos de los ensayos realizados sobre madera en condicién seca al
aire, indicados en el cuadre 15., se tiene que los valores presen
tados por ojoche de Micaragua, ojoche de Cariari, charo de Guaya-
na, sande de Panarmd estd dentro del ambito presentado por los va~
lores de ojoche cstudiado en este trabajo y procedente de Costa
Rica; situacidn similar se presenta con respecto a fueheus alha
y Guencus bicofon.

Caractenisiicas de secado

1a madera de B. cosfonicanunm seca rapidamente al aire y  con
facilidad. Los defectos que se presentaron en el ensayo experi -
mental fueron relativamente pocos y de tipo leve a excepcifn del
colapso que se calificd de leve a roderado. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Gonzdlez (51) y Slooten (104},
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5.2.6

5.2.7

5.2.8

= Blie

Canactenisticas de canpintenia

La madera de B. cosfemiicanum es moderadamente diffcil de tra-
bajar. La presencia de grano mechudo y rasgado dificulta la ob -
tencifn de una superficie totalmente lisa. En términos generales
se - puede decir que ofrece buen acabado cuando se trabaja en Con-
dicidn seca., Dstas apreciaciones coinciden en gran parte con lo

expuesto por Slooten (104) v por Conzalez (51).

Exthaceidn de claves

La madera de B. costwuricanwr ofrece huma resistencia a la ex
traccifn de clavos. Lsta propiedad la hace apta para ser utiliza
da en armaduras de madera y come madera ectructural v todos aque-
1los usos donde se requiera el empleo de clavos Coro elementos de
wnidn. Sin embargo el clavado debe ser cuidadoso ya que raia fa-
cilmente.

Canactenisticas de preservacdidn

La madera de B. Cosfarinicanum es relativamente f&cil de preser
var a presién; ofrece buena absorcifn, aunque presenta una pene -
tracién transversal irregular. Istos resultados son gsimilares a
10s obtenidos por Gonzdlez (51) sobre muestras procedentes de Ni-

caragua.



5.% Cediba pentandng (L.} Caentnr (Coibal

5.3.?

5,3.7

5.3.3

Aspectos de La riadena

El gramo entrecruzado, la textura gruesa, el lustre v la figu-
ra ausertes le proporcionan a la madera una apariencia poco atrac
tiva de bajo valor decorativo. La superficie radial presenta wn
jaspeado carvacteristico.

Prondedades anatfmicas

Cen hase en la clasificacidn del factor de Runkel, esta madera
se puede considerar comp buena para ser utilizada en la produc -

¢ifn de pulpz vy papel.

Propledades §Zsicas

La madera de C. pentandie es muy liviana, presentd un peso es-
pecifico promedio de 0,283, arbito 0,210 - 0,388; valor similar -
al indicade por Vangard (127) para muestras procedemtes de Panami,
Perl y Venezuela, con peso especifico promedio de 0,250, &mbito -
0,220 - 0,330; pero meror al hallado para ceiba de Venezuela (123)
donde presentd 0,3:0 en promedio.

En el cuadvo 1€, se presentan los valores de las propiedades -
fisicas determinadas en este trabajo y los encontrados en la lite
ratura para esta especie, sobre muestras procedentes de varicos pa

§ses v determinados con base en la norma ASTH (3).

Comparando estos valores entre si, tenemos que la madera de -
ceiba analizada en este frabajc v procedente de Costa Rica, (ver
cuadro 16.), presenta el mayor peso especifico, excepto el de -
ceiba yuca de Venezuela. L& contraccifn volumétrica, radial, tan
gencial y la relacidn de contracciones tarmbién es la més alta.
Sin ermbargo, los valores de las propiedades fisicas presentados -

nor esta especie sobre muestras de los diferentes paises estén -
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dentro del arbito de los valores determinados pare ceiba de Costa
Rica.

Fstos valores son wn indicative de la buena estabilidad dimen-
sional que presenta la madera de (., pentandrie v la presencia de
pocos defectos durante el secado al aire.

lukachka (75) al referirse a esta especie indica que presenta
una considerable variacifn en el contenido de humedad v el peso -
especifico y agrega que muestras procedentes del Ecuador presenta
yon en los valores de contenido de humedad wn &mbito de 632% a
1040% v wn peso especifico promedic de 0,083 basado en volumen -~

verde y peso seco al hormo.

5.3.4 Propledades mecdnicas

La resistencia cue ofrece Ceiba pentandra a los esfuerzos mech

nicos es relativamente myy baja.

Con el secado al aire, la macdera de Ceiba penfandia presenta -
un notable incremento en todas sus propiedades mecdnicas, como se
ohserva en &1 cuadro 8.

1

Istos resultados corroboran lo indicado por Sleoten (992) para
esta especie, quien al comentar los resultados de su trabajo dice:
Hoan ef Aecado af aire fa ceiba presentd un noiable awnento en fa
wagonta de suz propledarfes”,

In los cuadros 17. v 18. se indican los valores de las propie-
dades mecinicas de la radera de ceiba en condicidn verde y condi-
cifn seca al aire respectivamente, v las encontradas en la litera

tura para esta especie.

Al comparar los valores de las propiedades mecanicas de ceiba,
obtenidos en condicién seca, se tiene que los determinados en este
estudio son los mése altos, excepto en dureza que es mayor en la -

madera de ceibo yuca procedente de Venezuela. Los resultados mas
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bajos en todas las propiedades mecBnicas los presentan maderas de
ceiba procedentes de Panami v Venezuela, estudiados por Llach (71)

y Slooten (89) respectivamente,

Canactenisticas de secado

la madera de . pesfandna ofrece un secado r@pido al aire. Is
moderadamente facil de secar al aire v los defectos que presenta
son leves. Los resultados experimentales aqui obtenidos son seme
jantes a los expuestos por Llach (79) y discrepan suy poco con -
las informaciones dadas por Longrood (77).

Canacterisiticas de carpinteria o trhabajabilidad

Esta madera en condicidn seca es relativamente ficil de cortar
y aserrar; la presencia de grano mechude y rasgado en la labor de
cepillade dificultan un poco la obtencifn de una superficie total
mente lisa. DEstas apreciaicones coinciden con las informaciones
dadas por Llach (79) v Vangaard (127).

Longwood (77) al valovar las caracteristicas de maquinado, di-
ce que ceiba ofrece wn cepillado excelente, un molduwrado pobre, -
un tormeadc muy pobre, n taladrado pobre, un lijado bueno vy que
no raja con el atornillado.

Exthacedldn de clfavos

ud

La madera de {. pentendra no presenta ningln indicio de raja ~
dura por la peretracidn del clavo, pero la resistencia que opone
a la extraccidn es muy baja; por lo que para algunos usos esta ma

dera requiere \n tipo diferente de unifn,
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5.3.8 Canacteristicas de preservacidn

Lz madera de ceiba es ruy facil de preservar a presifn, Pre-
senta una alta retencifn v una penetracifn total. De los repis -
tros (no publicados) que lleva el Laborestorio de Productos Fores-
tales del CATIE, se deduce que con la preservacién, esta madera -
aumenta considerablemente su cduracién  especimenes con 4,5 afios
de enterrados se encuentran en un 80% atscados por insectos y hon
gos, mientras los testigos fueron destruidos en un 100% al cabo -

de 9 meses.
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RESUMEN

Motiva el presente trabajo el actual desconccimiento de las propie-
dades fisicas, mecinicas, de secado v preservaci@n que existe scbre las
maderas del bosque tropical. En este estudio se describe la labor reali
zada para obtener experimentalmente, log valores de esas propiedades, a
un nivel preliminar para las especies Hura chepifans, Brosirum cosfauvud-
canum i Ceiba pentandhra, La muestra provenia del bosque muy himedo tro-
pical, transicifn a premontanc y el muestreo se realizd al azar en ase -

rradero,

El trabajo incluye para cada especie: descripcidn anatfmica, pro -
piedades fisicas, propiedades recBnicas, caracteristicas de secado al

aire, trabajabilidad y preservacién.

Todas las pruebas se realizaron de acuerdo a normas ASTHM. El mate-
rial de ensayo se obtuvo de cinco &rboles por especie y los ensayos para
las propiedades mecinicas se realizarcn en condicidn verde y en condd -
cibn seca.

En general, las tres especies se vecomlendan para variados nuevos
usos ademds de los tradicionales. Son faciles de secar, preservar y tra
bajar. Por su peso especifico (eiba penfandric es muy liviana, Hwia cne-
pitans es moderadamente liviana y Brosdrum cosfavulcanwn es muy pesada.

Las propiedades mecfnicas de las tres especies est@n de acuerdo al
peso especifico de cada wna, siendo estas propiedades respectivamente,

myy bajas, moderadamente bajas y altas.
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SUMMARY

This work iz motivated by the lack of informetion concerning physi-
cal, mechanical, drying and preservation properties about the wood from
tropical forest. This study describes the work done on experimental ba-
sis to acquire the values for such properties for the species Huan crepd
tans, Brosimum cosfamiicanum and Ceiba pewtandra. The wood samples came
from the tropical moist forest, premontane helt transition.

For each species this worl: includes: anatomical description, physi-
cal and mechanical properties and drying, workability and preservation
characteristics. All tests were condicted according to ASTM standards.
The test material was cut from five trees per species and tests were con

ducted in green and dry conditions.

In general, the three species are recormended for various new appli
cations besides the traditionals. They are easy to dry, work and  pre-
serve. By their specific gravity, Ceiba pentandia is very light, Hura
crepifans is moderately light and Brosdmum coslaidcanur is very heavy,
The mechanical properties of all three species range according to their
specific gravity, being these properties, very low, moderately low and
high, respectively.
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