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RESUMO

Este estudo teve como objetivo caracterizar a madeira de Tectona grandis
de 32 anos, plantada no Peru, avaliando a possibilidade de ser utilizada na
fabricagcdo de pisos de madeira maciga. Para a caracterizagdo tecnoldgica da
madeira, foram utilizadas seis arvores, selecionadas a partir de uma plantacao
experimental, de propriedade da Universidade Nacional Agraria La Molina,
localizada na regido de Chanchamayo. Ao remover as arvores, foram coletados
discos que representam as extremidades de uma tora para determinar a proporgao
dos cernes volume, excentricidade de medula e caracteristicas anatbmicas da
madeira. Ao serrar as toras, foram obtidas tabuas de madeira serradas e blocos
para os testes correspondentes. Amostras homogéneas de sawdrum foram
coletadas durante a serragem para caracterizagao quimica da madeira. As tabuas
foram secas em forno por meio de um programa moderado, a partir da madeira
seca os espécimes foram obtidos para testes de pisos em servigco. Os blocos de
madeira serrada foram condicionados e habilitados a obter amostras de teste das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Na caracterizagcado tecnoldgica da
madeira verificou-se que 60% do volume de uma tora sem casca corresponde ao
cerne. Na secéo transversal das toras, observou-se excentricidade de medula de
4,5%. A madeira era de textura média, com fibras libriformas e septos de
comprimento curto e parede celular muito fina, com raios homocelulares formados
por células procumbentes. A madeira tinha baixo teor de holocelulose, alto teor de
lignina e um pH ligeiramente alcalino (7,84). A madeira foi caracterizada por ter
massa basica média especifica (0,54 g.cm-3), com boa estabilidade dimensional
com contracao volumosa de 6,6% e coeficiente anisotrétrépico de 1,88. Com alta
dureza Janka, alta resisténcia a flexao estatica e resisténcia média a compressao
paralela as fibras e tesouras. Em testes de simulagéo de piso em servi¢o, a madeira
T. grandis apresentou maior resisténcia a abrasdo do que algumas espécies
atualmente utilizadas para a fabricagao de pisos, bem como altos coeficientes de
atrito estatico e dinamico. Por outro lado, teve baixa resisténcia em testes de carga
de rolamento, cargas concentradas em pequenas areas e na queda da esfera de
aco. Em quase todos os testes de piso, a madeira finalizada com verniz DD teve
resisténcia significativamente maior do que para madeira inacabada, com excegao
da queda da esfera e testes dindmicos de coeficiente de atrito. A madeira composta
de albura e cerne tinha resisténcia semelhante a madeira composta apenas de
cerne, em testes de carga de rolamento e abrasdo. Enquanto em testes de cargas
concentradas em pequenas areas e queda de esfera, a madeira composta apenas
do cerne tinha maior forca do que madeira composta de alburno e cerne. Com esse
comportamento, a madeira T. grandis pode ser usada na fabricacao de pisos para
o transito leve ou em locais onde as cargas nao sao altas.

Palavras-chave: Propriedades de madeira. Testes de simulagao de piso.
Abrasividade. Coeficiente de atrito. Cerne



ABSTRACT

This study aimed to characterize Tectona grandis wood of 32 years, planted
in Peru, evaluating the possibility of being used in the manufacture of solid wood
floors. For the technological characterization of wood, six trees were used, selected
from one to experimental plantation, owned by the National Agrarian University La
Molina, located around Chanchamayo. When extracting the trees, discs
representing the ends of a log were collected to determine the proportion of volume
of heartwood, the eccentricity of the pith and the anatomical characteristics of the
wood. When sawing the logs, sawn wooden boards and blocks were obtained for
the corresponding tests. Homogeneous saw drum samples were collected during
sawing for the chemical characterization of wood. The boards were dried in an oven
using a moderate program, from the dry wood the specimens were obtained for
testing of in-service floors. The sawn wood blocks were conditioned and enabled to
obtain test specimens of the physical and mechanical properties of the wood. In the
technological characterization of the wood, it was found that 60% of the volume of
a log without bark, corresponds to heartwood. In the cross-section of the logs, a
4.5% pith eccentricity was observed. The wood was of medium texture, with libriform
and septet fibers of short length and very thin cell wall, with homo cellular radii
formed by procumbent cells. The wood had a low holocellulose content, high lignin
content and a slightly alkaline pH (7,84). The wood was characterized by having
average basic specific mass (0,54 g.cm), with good dimensional stability with a
volumetric contraction of 6,6% and an anisotropic coefficient of 1,88. With high
Janka hardness, high resistance to static bending and medium resistance to
compression parallel to fibers and shearing. In the in-service floor simulation tests,
T. grandis wood exhibited more abrasion resistance than some species currently
used for flooring manufacturing, as well as high coefficients of static and dynamic
friction. On the other hand, it had low resistance in rolling load tests, loads
concentrated in small areas and in the steel sphere drop. In almost all, flooring tests,
wood finished with DD varnish had significantly higher strength than for unfinished
wood, except for sphere drop and dynamic friction coefficient tests. The wood
composed of sapwood and heartwood had similar resistance to wood composed
only of heartwood, in rolling load and abrasion tests. While in tests of loads
concentrated in small areas and sphere drop, wood composed only of heartwood
had greater strength than wood composed of sapwood and heartwood. With this
behavior T. grandis wood can be used in the manufacture of floors for light transit
or in places where loads are not high.

Keywords: Wood properties. Floor simulation tests. Abrasiveness. Friction
coefficient. Heartwood



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la madera de Tectona
grandis de 32 anos, plantada en Peru, evaluando la posibilidad de ser utilizada en
la fabricacién de pisos de madera maciza. Para la caracterizacion tecnologica de la
madera, fueron utilizados seis arboles, seleccionados de una plantacion
experimental, propiedad de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicado en
la zona de Chanchamayo. Al extraer los arboles se colectaron discos que
representan los extremos de una troza, para determinar la proporcion de volumen
de duramen, excentricidad de médula y las caracteristicas anatémicas de la
madera. Al aserrar las trozas se obtuvieron tablas y bloques de madera aserrada,
para los ensayos correspondientes. Durante el aserrio se colecté muestras
homogéneas de aserrin para la caracterizacion quimica de la madera. Las tablas
fueron secadas en horno empleando un programa moderado, a partir de la madera
seca se obtuvieron las probetas para los ensayos de simulacién de pisos en
servicio. Los bloques de madera aserrada fueron acondicionados y habilitados para
la obtencion de probetas de ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera. En la caracterizacién tecnolégica de la madera se encontro que el 60% del
volumen de una troza sin corteza, corresponde a duramen. En la seccion
transversal de las trozas se observd una excentricidad de médula de 4,5%. La
madera fue de textura media, con fibras libriformes y septadas de longitud corta y
de pared celular muy delgada, con radios homocelulares formado por células
procumbentes. La madera presentd un bajo contenido de holocelulosa, alto
contenido de lignina y un pH ligeramente alcalino (7,84). La madera se caracterizo
por tener masa especifica basica media (0,54 g.cm=), con buena estabilidad
dimensional con una contraccion volumétrica de 6,6% y un coeficiente anisotrépico
de 1,88. Con alta dureza Janka, alta resistencia a la flexién estatica y resistencia
media a la compresidn paralela a las fibras y al cizallamiento. En los ensayos de
simulacién de pisos en servicio, la madera de T. grandis presentd mayor resistencia
a la abrasion que algunas especies utilizadas actualmente para la fabricacion de
pisos, asi mismo presento altos coeficientes de rozamiento estatico y dinamico. Por
otro lado presentd baja resistencia en los ensayos de carga rodante, cargas
concentradas en pequenas areas y en el de caida de esfera de acero. En casi todos
los ensayos, de pisos, la madera con acabado con barniz DD tuvo una resistencia
significativamente mayor que para madera sin acabado, con excepcion de los
ensayos de caida de esfera y coeficiente de rozamiento dinamico. La madera
compuesta por albura y duramen presentd resistencia similar a la madera
compuesta solo por duramen, en los ensayos de carga rodante y abrasion. Mientras
que en los ensayos de cargas concentradas en pequefas areas y de caida de
esfera, la madera compuesto solo por duramen presentd mayor resistencia que la
madera compuesta por albura y duramen. Con este comportamiento la madera de
T. grandis puede ser utilizada en la fabricacidon de pisos para transito liviano o en
lugares donde las cargas no sean altas.

Palabras-clave: Propiedades de la madera. Ensayos de simulacion de pisos.
Abrasividad. Coeficiente de rozamiento. Duramen



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - PLANTACION DE Tectona grandis EN PERU ..........c.ccccoccveveurnne... 26
FIGURA 2 - VISTA TANGENCIAL DE LA MADERA ASERRADA DE Tectona
grandis DE UNA PLANTACION ... 27
FIGURA 3 - LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA PLANTACION DE Tectona
grandis Y ORIGEN DE LAS MUESTRAS DE ESTUDIO................. 42
FIGURA 4 - ESQUEMA DE LA OBTENCION DE TROZAS Y DISCOS DE
TeCtONA GranQdis ........cccoii oo e e 44
FIGURA 5 - ESQUEMA DE CORTE UTILIZADO EN EL ASERRIO DE LAS
PRIMERAS TROZAS POR ARBOL DE Tectona grandis................ 45
FIGURA 6 - ESQUEMA DE CORTE SEGUIDO EN EL ASERRIO DE TROZAS
DE Tectona grandis UBICADAS SOBRE EL DAP ...........coovvvvunnnn... 45
FIGURA 7 - MEDICION DE AREAS EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
TROZA DE Tectona grandis ... 47
FIGURA 8 - TOMA DE MUESTRA PARA LA CARACTERIZACION ANATOMICA
DE LA MADERA DE Tectona grandis...........c.cccccceeuuuiiiieiiiinaennnnnn, 48
FIGURA 9 - EQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE CARGA RODANTE EN
PISOS DE MADERA DE Tectona grandis ............ccccooveeeveeeeinnaannn.. 53
FIGURA 10 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES EN EL ENSAYO DE CARGA
RODANTE EN PISOS DE Tectona grandis ............c...cccccoeuuvuuunnnnn.. 54
FIGURA 11 - EQUIPO DE ENSAYO DE CARGAS CONCENTRADAS EN
PEQUENAS AREAS EN PISOS DE Tectona grandis..................... 55

FIGURA 12 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES EN EL ENSAYO DE CARGAS
CONCENTRADAS EN PEQUENAS AREAS EN PISO DE Tectona

GPANGIS ..o 55
FIGURA 13 - EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO DE CAIDA DE ESFERA DE
ACERO EN PISOS DE Tectona grandis...............ccoeeeeeeeeeeeeeennnnnnn. 57

FIGURA 14 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES ORIGINADAS POR EL
IMPACTO DE CAIDA DE LA ESFERA DE ACERO EN PISOS DE
TeCtoNa grandis ............oouuueeiiiiiiiie et 58

FIGURA 15 - EQUIPO TABER ABRASER UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE
ABRASIVIDAD EN PISOS DE Tectona grandis..................ccccc...... 59



FIGURA 16 - MEDICION DE LA DEPRESION ORIGINADA POR EL ENSAYO DE

ABRASIVIDAD EN PISOS DE Tectona grandis.................cccccc...... 59
FIGURA 17 - EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE ROZAMIENTO
ESTATICO Y DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis ......... 60

FIGURA 18 - SECCION TRANSVERSAL DE LOS EXTREMOS DE UNA TROZA
DE Tectona grandis MOSTRANDO LA EXCENTRICIDAD DE
MEDULA'Y LA PROPORCION DE ALBURA Y DURAMEN ........... 63
FIGURA 19 - CORTES ANATOMICOS DE LA MADERA DE Tectona grandis. A)
POROSIDAD SEMICIRCULAR; B) RADIO FORMADO POR
CELULAS PROCUMBENTES; C) RADIOS MULTISERIADOS....... 64
FIGURA 20 - ELEMENTOS LENOSOS DE Tectona grandis. A) FIBRA; B)
ELEMENTO VASCULAR ...t 65
FIGURA 21 - RELACION ENTRE LA MASA ESPECIFICA BASICA Y LA DUREZA
JANKA DE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION ...t e e 82
FIGURA 22 - DEPRESION OCASIONADA POR EL IMPACTO DE LA ESFERA
DE ACERO SOBRE LA MADERA CON ALBURA'Y DURAMEN
SIN ACABADO DE Tectona grandis DE UNA LANTACION EN
FUNCION DE LA ALTURA DE CAIDA. ... 93
FIGURA 23 - DEPRESION OCASIONADA POR EL IMPACTO DE LA ESFERA
DE ACERO SOBRE LA MADERA CON 100% DE DURAMEN SIN
ACABADO DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION EN
FUNCION DE LA ALTURA DE CAIDA. ... 93



LISTA DE CUADROS

CUADRO 1 - CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO DE ACABADO APLICADO
A MADERA DE TECTONA GRANDIS ... 52



LISTA DE TABLAS

TABLA 1 - MASA ESPECIFICA BASICA DE LA MADERA DE TECA DE
DIFERENTES EDADES Y PROCEDENCIAS.........ccooe 29

TABLA 2 - VALORES DE DUREZA DE MADERAS DE ALGUNAS ESPECIES
UTILIZADAS EN LA PRODUCCION DE PISOS DE MADERA EN

TABLA 3 - CATEGORIAS DE RESISTENCIA'Y RIGIDEZ PARA MADERAS DE
DICOTILEDONEAS A 12% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

INDICADO POR LANBR 7190 ...t 36
TABLA 4 - DIMENSIONES DE LOS ARBOLES DE Tectona grandis
SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO ....ccooiiiiiiiiiiieiieeee 43

TABLA 5 - PROGRAMA DE SECADO MODERADO: MADERAS LATIFOLIADAS
DE SECADO LENTO Y/O PROPENSAS A DEFORMACIONES Y
AGRIETAMIENTOS UTILIZADO PARA SECADO DE TABLAS DE
TeCtona grandiS...............ueii i 46

TABLA 6 - VALORES PROMEDIO DE EXCENTRICIDAD DE MEDULA Y DE
PROPORCION DE ALBURA Y DURAMEN DE Tectona grandis DE
UNA PLANTACION EN PERU ..ot 62

TABLA 7 - DIMENSIONES PROMEDIO DE LOS ELEMENTOS ANATOMICOS
DE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION......... 66

TABLA 8 - COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA DE Tectona grandis DE
B2 ANOS ... 69

TABLA 9 - VALORES PROMEDIO DE MASA ESPECIFICA BASICA'Y
APARENTE AL 12% DE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION ...t 71

TABLA 10 - VALORES PROMEDIOS DE CONTRACCION TANGENCIAL,
RADIAL, AXIAL, VOLUMETRICA Y COEFICIENTE ANISOTROPICO
DE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION......... 73

TABLA 11 - VALOR PROMEDIO Y COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE Tectona grandis AL 12% DE
HUMEDAD, DE UNA PLANTACION .......c.coooiiieeeeeeeeeee e 75



TABLA 12 - VALORES PROMEDIOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LAS ESPECIES Tectona grandis’, Dipteryx odorata, Myroxilon
balsamum, Calicophyllum spruceanum y Manilkara bidentata.......... 77

TABLA 13 - DUREZA JANKA DE MADERAS DE ESPECIES TROPICALES
NATIVAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE PISOS EN PERU Y

DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION ........cccccoovivieieieeenn. 79
TABLA 14 - VALORES CARACTERISTICOS DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION............... 80

TABLA 15 - MASA ESPECIFICA BASICA Y DUREZA JANKA DE LA MADERA
DE ALBURA 'Y DURAMEN DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION ... e 81

TABLA 16 - VALORES PROMEDIO DE DEPRESION ORIGINADA POR LA
CARGA RODANTE DE 890 N EN MADERA DE Tectona grandis DE
UNA PLANTACION SIN'Y CON ACABADO .......ccovieeeeeieeeeeeeen 83

TABLA 17 - VALORES DE DEPRESION EN ENSAYO DE CARGA RODANTE Y
MASA ESPECIFICA BASICA REPORTADOS POR LA LITERATURA
PARA DIFERENTES ESPECIES ... 84

TABLA 18 - COMPARACION DE LOS VALORES PROMEDIO DE DEPRESION
ORIGINADA POR LA CARGA RODANTE DE 890 N EN MADERA DE
Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON ACABADO..... 85

TABLA 19 - VALORES PROMEDIO DE DEPRESION ORIGINADA POR LA
CARGA RODANTE DE 890 N POR TIPO DE MADERA DE Tectona
grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON ACABADO .................. 86

TABLA 20 - VALORES PROMEDIO DE INDENTACION CAUSADA POR LA
APLICACION DE CARGAS PUNTUALES SOBRE LA MADERA DE
Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON ACABADO..... 88

TABLA 21 - VALORES PROMEDIOS DE INDENTACION CAUSADA POR LA
APLICACION DE CARGAS PUNTUALES SOBRE LA MADERA DE
Tectona grandis DE UNA PLANTACION, SIN Y CON ACABADO CON
FINES COMPARATIVOS ... 90

TABLA 22 - VALORES PROMEDIOS DE DEPRESION OCASIONADAS POR EL
IMPACTO DE CAIDA DE LA ESFERA DE ACERO EN MADERA DE
Tectona grandis SIN'Y CON ACABADO A 1800 mm DE ALTURA... 91



TABLA 23 - INDICE DE RESISTENCIA A LA HENDIDURA POR EL IMPACTO DE
LA ESFERA DE ACERO SOBRE LA MADERA DE Tectona grandis
DE UNA PLANTACION PARA UNA ALTURA DE CAIDA DE 1800 mm

TABLA 24 - VALORES PROMEDIOS DE DEPRESION OCURRIDOS POR LA
ABRASION EN LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION SIN'Y CON ACABADO.........cocveveeieerereeeeeeereeeea. 97

TABLA 25 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION
ESTATICO Y DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION SIN ACABADO ........cooviveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 99

TABLA 26 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION
ESTATICO Y DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION CON ACABADO ........c.ceueeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 101

TABLA 27 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION
ESTATICO Y DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION SIN'Y CON ACABADO...........coeemereerereieeeeeieieiennn, 103



ABNT

ALC

ANOVA
ASTM
CITE-madera
CITES

DAP
DBCA
IAWA
INRENA
JUNAC
NBR
NTP
MEB
MOE
MOR

pH
SERFOR
TAPPI
UNALM

LISTA DE SIGLAS

- Associagao Brasileira de Normas Técnicas

- América Latina y el Caribe

- Analisis de varianza

- American Society for Testing and Materials

- Centro de Innovacién Tecnoldgica de la Madera

- Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre

- Diametro a la Altura del Pecho

- Disefo Bloque Completo al Azar

- International Association of Wood Anatomists

- Instituto Nacional de Recursos Naturales

- Junta Nacional del Acuerdo de Cartagena

- Norma Brasileira

- Norma Técnica Peruana

- Masa Especifica Basica

- M6dulo de Elasticidad

- Médulo de Ruptura

- Potencial de Hidrégeno

- Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre

- Technical Association of the Pulp and Paper Industry

- Universidad Nacional Agraria La Molina



LISTA DE UNIDADES

% - Porcentaje

cm - Centimetro

cm? - Centimetro cubico

°C - Grado Celsius

g - Gramo

g.cm? - Gramo por centimetro cubico

ha - Hectérea

kg - Kilogramo

kg-m - Kilogramo metro

m - Metro

m3 - Metro cubico

m3.ha’ - Metro cubico por hectarea

mm - Milimetro

mm.afio™? - Milimetro por afio

mm.min' - Milimetro por minuto

mm.s™’ - Milimetro por segundo

MPa - Megapascal

N - Newton

N°.mm-’ - Numero de unidades por milimetro lineal
N°.mm-2 - Numero de unidades por milimetro cuadrado

um - Micra



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1

2.2
2.2.1
2.2.1.1
2212
2213
222
223
224
2.3
2.3.1
2.3.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.44
3.4.5
3.5

iNDICE

INTRODUGCCION.......c s ss s s s s s s s s s s s s e s s e e e e 22
CONTEXTO Y PROBLEMA ..o 22
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e eeees 24
Objetivo general ..........ooovveiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
ODbjetivos €SPeCIfiCOS........ccuiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 24
REVISION DE LITERATURA.......cc ottt 25
CONSIDERACIONES GENERALES.........coooiiiieeeeee 25
PROPIEDADES DE LA MADERADE TECA ... 27
Propiedades fisicas de lamadera ............cccooooviiiiiiiiiiieeeeeeeee 28
Masa especifica DASICA .........covviiieiiiee e 28
Contenido de humedad ............coooviiiiiiiie e 29
Cambios dimeNnSIONAIES ............uueiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 30
Propiedades anatomiCas ..........cooeviiiiiiiiiiiiiee e 31
Propiedades qQUIMICAS .........uiiii i 32
Propiedades MECANICAS .......ccoeeeeiiiiiiiieie e 34
PISOS DE MADERA ...ttt 36
Tipos de piSOS de MAdEra ........ccuuiiiiiiiiiiieeeie e 37
Ensayos de simulacion de pisos de madera en servicio ..................... 38
MATERIAL Y METODOS ... s s s s s s s s s 42
LOCALIZACION DEL ESTUDIO .....ooovivieeieeeee e, 42
SELECCION DE ARBOLES Y OBTENCION DE TROZAS.................. 43
ASERRIO DE TROZAS .......coiieieieiiecieieeeet e 44
CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA MADERA.................... 46
Proporcion de albura y duramen y excentricidad de médula............... 46
Propiedades anatOmiCas ..........ccoovviieiiiiiiiie e 48
Caracterizacion QUIMICA .........cccveeeiiiiiiie e 49
Propiedades fiSICas .........uuuiiiiiieiiieeee e 50
Propiedades MECANICAS ..........uoviiiiiiiiiieeeic e 51

ENSAYOS DE SIMULACION DE PISOS DE MADERA EN SERVICIO



3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54
3.5.5
3.6

41

411
41.2
413
41.4
4.1.5
41.6
4.2

4.2.1
422
423
424
4.2.5
4.2.6

Ensayo de carga rodante ...........coooeiiiiiiiiiiiie e 52
Ensayo de cargas concentradas en pequeias areas...........c.......c...... 54
Ensayo de impacto de caida de esfera de acero.............cceeeeevevennnnn... 56
Ensayo de abrasividad ... 58
Ensayo de rozamiento estatico y din@dmico ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiinnn. 60
ANALISIS ESTADISTICO ..o 61
RESULTADOS Y DISCUSION......ccoiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e 62
CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA MADERA.................... 62
Excentricidad de médula y proporcion de albura y duramen............... 62
Propiedades anatOmiCas ..........ccoovvviiiiiiiiii e 64
Caracterizacion quimicade lamadera..........ccccccceeeeeeiiiiiiiiiiceee e 69
Masa especifica basicay aparente ...........ccccooevvviiiiiiiiiiiieeeee, 71
Contracciones de lamadera............ccooveieiiiiiiiiiiiie e 73
Propiedades MECANICAS .......ccceeeeiiiiiiiiiiee e 75
ENSAYOS DE SIMULACION DE PISOS EN SERVICIO.................... 80
Masa especifica basica y dureza Janka.............cccccoeeeeeeieeeiccieiiinnnnn. 80
Ensayo de carga rodante ... 83
Ensayo de cargas concentradas en pequefas areas............ccccceuuuenn.. 87
Ensayo de impacto de caida de esfera de acero..............cceevvvvvvnnnnnnn.. 91
Ensayo de abrasividad .............ooooiiiiiiiii 96
Ensayo de rozamiento estatico y din@mico ............cccceeeeeiiiiiiiiiiiinnnn. 99
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cccooiiirieerreeeeeeeeeeeen 105
REFERENCIAS.......cooo oo occceerrrrr s ssssssssssse s e e s s s s sssmnn s e e e s ssnsnsssnnnns 107
ANEXO 1 - ANALISIS ESTADISTICO DE LA MASA ESPECIFICA
BASICA Y DUREZA JANKA ........coeeceerreceeenesessesnsessssssessesnssens 117
ANEXO 2- ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CARGA
0 1 117

ANEXO - 3ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE HENDIDURA
CAUSADA POR CARGAS APLICADAS EN PEQUENAS AREAS 119
ANEXO 4 - ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE
ABRASIVIDAD.......coiiirrrinsnre s s sss s ass e 121
ANEXO 5 - ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE IMPACTO DE
CAIDA DE ESFERA DE ACERO.......ccooeuceereeereeseeesasseeseeesasssenees 123



ANEXO 6 - ANALISIS ESTADISTICO DE ENSAYO DE
(21 ={ (o3 o [0 ] N FO R 131



22

1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y PROBLEMA

La industria de transformacion mecanica de la madera en Peru se abastece
principalmente de madera rolliza proveniente de bosques naturales. Este recurso
se caracteriza por la heterogeneidad de especies maderables, lo cual propicia una
extraccién selectiva de especies que cada vez son mas escasas Yy alejadas de los
centros de transformacion.

De acuerdo con el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR, 2019), el Peru posee 9,44 millones de hectareas de tierras con aptitud
forestal. El 25% de estas tierras se encuentra en la regién de la selva, las que
podrian ser reforestadas con especies maderables de interés del mercado local e
internacional.

En Peru, se han desarrollado proyectos de reforestacion, principalmente
con fines energéticos y de proteccion. Sin embargo, a partir del afio 1960 se inicia
la reforestacion con fines comerciales a pequena escala, con diferentes especies
maderables de interés comercial nativas y exdticas. Entre las que se puede
mencionar como nativas a capirona (Calycophyllum spruceanum), bolaina
(Guazuma sp.), shihuahuaco (Dipteryx odorata), marupa (Simarouba amara), entre
otros y como exdticas se puede mencionar a eucaliptos (Eucalyptus spp.), pinos
(Pinus spp.) y teca (Tectona grandis).

El Plan Nacional de Reforestacion de Peru proyecta reforestar 864,5 mil
has con plantaciones forestales y agroforestales industriales al afo 2024
(INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES - INRENA 2005). En esa
linea la empresa privada REFORESTA PERU S.A.C viene trabajando desde hace
8 anos y medio en plantaciones forestales con fines industriales y ambientales,
entre las especies maderables con fines comerciales utilizadas sobresale la teca
(Tectona grandis L.f.) con un crecimiento anual de 24 m3.ha'.afio (TOLEDO 2016).
Asi mismo otras empresas privadas estan haciendo reforestaciéon con fines

comerciales empleando la especie teca.
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Las plantaciones forestales con fines comerciales constituyen una buena
alternativa para incrementar la productividad del sector forestal y al mismo tiempo
reducir la presidon sobre los bosques naturales como fuente de materia prima,
propiciando la conservacion de los bosques naturales y la mejora de la calidad
ambiental. Por otro lado, las plantaciones forestales con fines comerciales generan
puestos de trabajo en el bosque, en la industria y en las actividades econémicas
que se derivan del aprovechamiento de las plantaciones forestales.

Sin embargo, para las plantaciones de teca que se estan realizando en
Peru, no se tiene definido el uso que se le dara a la madera en el momento de la
cosecha. Esta situacion esta relacionada con diversos factores, principalmente con
el desconocimiento de las caracteristicas tecnoldgicas de la madera de teca
producida en las condiciones locales, para un determinado uso.

La teca (Tectona grandis L.f.) es la especie arborea de madera dura tropical
que mas se emplea en reforestacion con fines comerciales a nivel mundial
(CAMINO, 2013). Esta especie, que es originaria del sureste asiatico ocurre en
Myanmar, India, Republica de Laos, Tailandia, Malasia, Indochina y Java
(FONSECA, 2004), se cultiva en diferentes paises del mundo, incluido paises de
América del Sur como Brasil, Ecuador, Colombia, Argentina, entre otros y
recientemente Peru, lo cual es posible porque la teca tiene la capacidad de
adaptarse a zonas de condiciones ecoldgicas diferentes a las de su origen
(CAMINO, 2013).

La madera de teca ampliamente difundida en el mundo, tiene
caracteristicas tecnolégicas muy buenas que la convierten en una madera muy
valiosa, con alto potencial para la fabricaciéon de productos de mayor valor
agregado, su valor esta relacionado con su buena estabilidad dimensional, buena
durabilidad natural y su facil trabajabilidad (CAMINO, 2013). Sin embargo dichas
caracteristicas tecnoldgicas varian de acuerdo a la edad y las condiciones de sitio
donde se producen, reflejados en diametros, porcentaje de duramen y de albura,
excentricidad de médula, ancho de anillos de crecimiento, entre otros.

En el mundo, la rotacion de las plantaciones de teca intensivamente
explotadas es de 20 a 25 afos, observandose una mayor proporcion de madera

juvenil que madera madura (BHAT et al., 2001).
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Considerando la creciente importancia de la teca en reforestacion con fines
comerciales y la escasa informacion técnica para la madera de teca producida en
Peru, en el presente estudio se evalud la viabilidad tecnologica de la madera de
teca de 32 afos de edad, procedente de una plantacién experimental de la
Universidad Nacional Agraria La Molina en la regién de selva, para la produccién
de pisos de madera maciza. Los resultados del estudio se orientan a facilitar la
mejor toma de decisidon en la busqueda del mejor uso alternativo que se le podria

dar a la madera de teca proveniente de plantaciones en Peru.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

e Verificacion de la aptitud de la madera de teca (Tectona grandis L.f.),
procedente de una plantacion en Peru, para su utilizacion en la fabricacion

de pisos de madera maciza.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades anatéomicas, quimicas, fisicas y mecanicas de la
madera.

e Evaluar las propiedades especificas de la madera para la fabricacion de
pisos sin acabado y con acabado, por medio de ensayos de simulacion de

piSOS en servicio.



25

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La Tectona grandis L.f., es una especie arbdrea, conocida ampliamente
como teca en la mayoria de los paises donde se ha introducido. En la India, se le
conoce como sagun, sagon, saguan, skhu, toak, shilp tru, Indian oak. También
conocida con otros nombres como: Teck (Francia, India, Inglaterra y Holanda); jati,
deleg y kulidawa (Indonesia); kyun (Birmania); sak y mai-sak (Laos y Tailandia),
teca de Rangun, rasawa (FONSECA, 2004).

La especie es originaria del sureste asiatico (Myanmar, Tailandia, la India y
La Republica Democratica Popular Laos), paises localizados entre los 12° y 25°
latitud norte y de 73° a 104° longitud este (FONSECA, 2004).

Myanmar tiene la mayor superficie de bosques nativos de teca,
aproximadamente 14 millones de ha, que representa casi el 50% del total mundial,
constituyéndose como uno de los principales productores de madera rolliza de teca
en el mundo, a partir de bosques nativos y de bosques plantados (FAO, 2015).

La teca (T. grandis L.f.) es la especie de madera tropical mas plantada en
el mundo, para el afio 2010 a partir de informacién de 38 paises con plantaciones
de teca, se estimé el area plantada de teca en 4,35 millones de ha, de los cuales el
83% se encontraba en Asia, el 11% en Africa y el 6% en América tropical
(KOLLERT; CHERUBINI, 2012).

Antes de que se descubriera el potencial de la teca como actividad de
inversion y se incrementara la demanda en Asia, debido a las restricciones alli
impuestas al aprovechamiento de los bosques naturales de la especie, en América
Latina la presencia de la especie era insignificante. El inicio de la reforestacion con
fines comerciales en la region de América Latina y el Caribe (ALC) fue lento, debido
a la abundancia de especies duras tropicales de alto valor, como la caoba y el
cedro, en la Selva Maya (Belice, México, Guatemala) y en América del Sur (Brasil,
Bolivia y Peru, especialmente) (CAMINO, 2013).

Tradicionalmente las especies de madera dura han sido cortadas a una
tasa mayor que la permitida por su recuperacion natural. Muchas de las especies,

no cuentan con estudios silviculturales, presentando problemas de regeneracion y
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de sobreexplotacion. Una de ellas es la caoba (Swietenia macrophylla King). En
Centroamérica, debido a la sobreexplotacién, ya no existen bases para un manejo
sostenible de la especie (CALVO, 2000).

En Peru, la caoba y el cedro se encuentran registrados en los Apéndices |l
y lll, respectivamente de la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Su aprovechamiento
y comercio se encuentran controlados para evitar su extincion. Asi, en el afio 1997,
se cortaron 89 mil m® de madera, pero en el 2008, Unicamente 4,8 mil m3. Eso
muestra la reduccion dramatica de la oferta en uno de los principales paises
productores. En toda América Latina, no hay practicamente oferta de madera
proveniente de plantaciones de caoba (NAJERA, 2010), tanto por la baja velocidad
de crecimiento como por problemas fitosanitarios de la especie (CAMINO, 2013).

La teca se introdujo en Panama en el aiio 1926 con semillas procedentes
de Sri Lanka. Las primeras plantaciones se establecieron en Costa Rica, entre los
anos 1926 y 1929. Posteriormente se han establecido plantaciones en Brasil, El
Salvador, Honduras, Bolivia, Ecuador, Jamaica y Perd (FONSECA, 2004). En la
FIGURA 1, se puede observar arboles de teca plantados en Peru.
CION

N PERU

FIGURA 1 - PLANTA

7

DE Tectona grandis

Fuente: El autor (2020)
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Brasil tiene mayor potencial de reforestacion con teca por su extension
territorial, aunque en muchas areas los factores biofisicos limitantes pueden afectar
el crecimiento de la teca, siempre existira una superficie apta. Colombia, Peru y
Ecuador también presentan un potencial interesante, por sus condiciones
climaticas y existencia de suelos apropiados. De ellos, Colombia y Pert aun no han
empezado a reforestar a mayor escala (CAMINO, 2013).

La teca es una especie de buena adaptabilidad a diferentes climas,
creciendo en areas tropicales de clima monzodnico con precipitaciones entre 1300 y
2500 mm.afo™ y temperaturas de 2° y 48°C, pero se desenvuelve mejor con una
temperatura minima de 13° a 17°C y una maxima de 39° a 43°C y temporadas secas
de 3 a 5 meses (PANDEY; BROWN, 2000; WEAVER, 1993).

2.2 PROPIEDADES DE LA MADERA DE TECA

La madera de teca es un material biolégico de alto valor: fuerte, liviana,
durable, estable, de buena trabajabilidad, resistente a productos quimicos y a la
intemperie. Es empleada en muebles de calidad, elementos estructurales, chapas,
pisos, fabricacion de puentes, embarcaderos y embarcaciones (CAMINO, 2013).
En la FIGURA 2, es posible observar, a nivel macroscopico, el aspecto general de

la madera de T. grandis producida en Peru.

FIGURA 2 - VISTA TANGENCIAL DE LA MADERA ASERRADA DE
Tectona grandis DE UNA PLANTACION

FUENTE: El autor (2020)

La rotacion de las plantaciones de teca intensivamente explotadas, a los 20

a 25 afos, es determinante en la calidad y aptitud final de la madera que, por la



28

proporcion de madera juvenil, muestra en muchos casos, caracteristicas inferiores
a la madera adulta (TORRES, 1999).

La longitud de la fibra, el angulo microfibrilar, el diametro y porcentaje de
los vasos y el ancho del anillo de crecimiento parecen ser los mejores indicadores
anatomicos de la demarcaciéon entre la madera juvenil y madura, aunque la edad
de maduracion varia frecuentemente entre las propiedades. Las cifras proyectadas
para la proporcidn de madera juvenil en la teca cultivada a la altura del pecho son
del 80-100% y del 25% a las edades de 20 y 60 afos, respectivamente (BHAT et
al., 2001).

2.2.1 Propiedades fisicas de la madera

2.2.1.1 Masa especifica basica

La masa especifica basica de la madera, también llamada densidad basica,
por ser de facil determinacioén y estar relacionada a sus demas caracteristicas, es
considerada como uno de los mas importantes parametros de evaluacion de calidad
de la madera (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991; OLIVEIRA; HELLMEISTER,;
TOMAZELLO FILHO, 2005). La masa especifica es un factor de gran importancia
utilizada en la clasificacion de maderas estructurales y en la seleccién de productos
de alta calidad para su empleo en edificaciones y otros usos en los que la
resistencia de la madera es de vital importancia.

Cuando se trata de maderas para el empleo en la fabricacion de pisos es
necesario determinar sus caracteristicas fisicas, en especial la masa especifica
basica (PADILHA et al., 2006).

La masa especifica basica de la madera de teca de plantaciones, ha sido
determinada para diferentes edades y en diferentes localizaciones (paises)
observandose que los resultados no guardan relacién con la edad, Lo cual se
muestra en la TABLA 1.

Lima et al. (2009) indican que la masa especifica basica de la madera de
teca de 31 afos, plantada en Brasil, no se encuentra influenciada en forma
significativa por el distanciamiento de la plantacién ni por la posicion radial en la

troza.
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TABLA 1 - MASA ESPECIFICA BASICA DE LA MADERA DE TECA DE DIFERENTES EDADES Y

PROCEDENCIAS

EDAD MEB CLASIFICACION

(afos) PAIS g.cm3 Segun IAWA FUENTE
8 Bolivia 0,50 Media Rivero y Moya (2006)
9 México 0,50 Media Ypushima et al. (2014)
9 México 0,53 Media Ypushima et al. (2014)
13 Costa Rica 0,56 Media Moya et al. (2010)
13 Brasil 0,54 Media Blanco et al. (2012)
17 Costa Rica 0,58 Media Castro y Raygoza (2000)
18 Ecuador 0,52 Media Crespo et al. (2008)
22 Ecuador 0,48 Media Crespo et al. (2008)
31 Brasil 0,53 -0,56 Media Lima et al. (2009)

NOTA: MEB: masa especifica basica.

En la TABLA 1, se observa que, en todos los estudios revisados sobre la
determinacién de la masa especifica basica de la madera de teca de plantaciones,

se reportan valores que corresponden a la categoria media, segun IAWA (1989).

2.2.1.2 Contenido de humedad

El estudio tecnologico de las relaciones entre el agua y la madera es el mas
importante de todos los que dependen de este material, dado que afecta a la
mayoria de los procesos de transformacidn de la madera. Ademas, las
caracteristicas de comportamiento de la madera estan muy influenciadas por su
contenido de humedad, que es un factor determinante en su durabilidad, en su
resistencia, peso, sobre todo en sus dimensiones (VIGNOTE; MARTINEZ, 2006)

Castro y Raygoza (2000) estudiando madera de teca de plantaciones de
17 anos, en Costa Rica, determinaron el contenido de humedad en condicién verde
de 93%. Por otro lado, Moya et al. (2010) para la madera de teca de una plantacion
de 13 anos, en Costa Rica, determinaron el contenido de humedad en condicién
verde de 117,9%. El conocimiento del contenido de humedad en condicion verde
es importante para las labores de aprovechamiento en el desembosque y transporte

de la madera rolliza.
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2.2.1.3 Cambios dimensionales

Segun Kollmann y Coté (1968) el coeficiente anisotrépico es considerado
como el indice mas importante para evaluar la estabilidad dimensional de la madera
y es definido por la relacion entre las contracciones tangencial y radial (T/R). Los
mismos autores sefialan que la anisotropia es la caracteristica responsable de la
mayoria de los defectos de estabilidad dimensional, limitando su uso para diversos
fines y exigiendo, por ello, técnicas especificas de procesamiento y utilizacién. Los
autores afirman que la amplitud de la variacién dimensional es generalmente mayor
en la madera de mayor masa especifica.

Oliveira et al. (2010) indican que las contracciones lineales que ocurren en
los ejes de orientacion de la madera, con frecuencia, son mas importantes por ser
diferentes, no obstante que la contraccion volumétrica cuantifica la variacién total
ocurrida en la madera; este comportamiento caracteriza a la madera como un
material anisotropico. Cuando se evalua la variacibn dimensional en las
orientaciones tangencial y radial se observan desequilibrios entre los valores de
contraccion (MARCHESAN, 2016). Desequilibrios que son expresados a través del
factor anisotrépico.

Rocha (2000) indica que el factor anisotrépico por si sélo no define la
estabilidad de la madera, porque factores anisotropicos de baja contraccion, pero
con contracciones tangenciales y radiales altas generan la inestabilidad
dimensional de la madera.

Moreschi (2014) clasifica los coeficientes anisotropicos de la siguiente
forma: 1,2 a 1,5 maderas consideradas excelentes; 1,6 a 1,9 maderas consideradas
normales y por encima de 2,0 maderas consideradas de baja calidad.

Castro y Raygoza (2000) encontraron que el valor medio del coeficiente
anisotropico de la madera de T. grandis de 17 anos de edad, en Costa Rica, fue de
1,8 indicando que la madera de esta especie posee buena estabilidad dimensional,
con posibilidades de uso en productos que no permiten deformaciones, como pisos
y muebles. Del mismo modo Blanco et al. (2014), para la madera de teca de 13
afos plantada en Brasil, encontraron que el valor medio del coeficiente anisotrépico

fue de 1,82, similar al caso anterior.
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2.2.2 Propiedades anatdmicas

La anatomia de la madera estudia los diversos tipos de células que
componen el lefio, su organizacion, sus funciones y caracteristicas estructurales.
El objetivo del estudio es brindar apoyo en la identificacion de las especies, conocer
la madera, orientando a su correcta utilizacién de acuerdo a sus caracteristicas
anatémicas, diferenciando maderas aparentemente idénticas, prever y comprender
su comportamiento (ALVES et al., 2011).

Ledén y Espinoza (2001) sefialan que a través del conocimiento de la
estructura anatomica de la madera se pueden inferir las propiedades fisicas y
mecanicas, técnicas de procesamiento y utilizacion de la madera; como una
expresion de que el comportamiento de la madera va a ser un reflejo de sus
caracteristicas anatomicas.

La madera es un material de origen biolégico complejo de extrema
variabilidad. Sus propiedades anatémicas, fisicas y mecanicas varian
significativamente entre especies y entre las diferentes partes de un mismo arbol
(GONCALVES et al., 2007; INTERIAN et al., 2011). Desde el punto de vista
tecnoldégico, el conocimiento de la anatomia de la madera permite hacer inferencias
sobre sus propiedades fisicas y mecanicas, técnicas de procesamiento y utilizacion
(INTERIAN et al., 2011).

El desconocimiento de las propiedades anatdmicas de la madera origina
que en la mayoria de los casos se recurra al uso improvisado de las mismas, lo que
repercute en un bajo rendimiento durante su vida util, ya que no reunen las
especificaciones requeridas para las aplicaciones a las que se destina (PEREZ,;
QUINTANAR, 1994).

Para la madera de teca, se han realizado estudios sobre su caracterizacion
anatémica, considerando diferentes edades y diferentes lugares de procedencia y
algunos resultados se presentan en las siguientes lineas.

Pinto (2007) para madera de teca de 5, 10 y 30 afios de edad en Brasil,
encontré que no hay diferencias significativas entre el espesor de la pared celular
ni en el ancho de fibra de las tres edades, asi como la longitud de fibra de maderas
de 10 y 30 anos. Sin embargo, la longitud de fibra de la madera de 5 afos fue menor

que el caso de las maderas de 10 y 30 anos.



32

Blanco et al. (2014) determinaron las dimensiones de fibra para la madera
de teca de 13 afios en Brasil, encontrando una longitud de fibra de 1,09 mm, ancho
de fibra 25,76 pym y un espesor de pared celular de 4,76 ym. Los valores
encontrados se encuentran dentro de la amplitud registrada para maderas
latifoliadas.

Lima et al. (2011), Thulasidas y Bhat (2012) y Cardoso et al. (2009), para
arboles de teca de diferentes edades y procedencias encontraron que las fibras
tienen longitud corta y el espesor de pared delgada a gruesa, segun IAWA (1989).

Moya et al. (2009) y Rodriguez-Anda et al. (2018), para el elemento
vascular del vaso conductor de la madera de teca de diferentes edades y
procedencias, indican que tienen una longitud pequefa, diametro tangencial
mediano y una frecuencia de poros poco numerosa. Asi mismo, Moya et al. (2009)
sefalan que el diametro del vaso se incrementa con la edad del arbol, siendo el
vaso el elemento celular mas afectado por la calidad de sitio donde crecen los
arboles.

Chagas et al. (2014) mencionan que la madera de teca tiene parénquima
axial paratraqueal escaso, radios multiseriados con cinco o mas células en el ancho

y radios homocelulares compuestos solo por células procumbentes.

2.2.3 Propiedades quimicas

La madera se puede definir como un compuesto biopolimero tridimensional
compuesto de un material interconectado de celulosa, hemicelulosa, lignina,
pequefas cantidades de extractivos y materiales inorganicos. (ROWELL et al.,
2012).

Se denomina holocelulosa a la combinacion de celulosa y las
hemicelulosas, que generalmente representan el 65-70% del peso seco de la
madera, estos polimeros estan compuestos de azucares simples, principalmente,
d-glucosa, d-manosa, d-galactosa, d-xilosa, l-arabinosa, acido d-glucurénico y
cantidades menores de otros azucares como la I-ramnosa y la d- fucosa; estos
polimeros son ricos en grupos hidroxilo que son los responsables de la absorcion
de humedad a través de enlaces de hidrogeno (ROWELL et al., 2012)
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La celulosa es el compuesto quimico organico mas abundante sobre la
tierra, es un glucano polimero de unidades de d-glucopiranosa que estan unidas
por enlaces B-(1, 4) glucosidicos conformando las cadenas de celulosa. El
componente basico de la celulosa es la celobiosa, unidad de dos azucares que se
repiten en la cadena de celulosa, el numero de unidades de glucosa en una
molécula de celulosa se conoce como el grado de polimerizacion (GP). La celulosa
es igual en todos los grupos taxondémicos de plantas (ROWELL et al., 2012)

La lignina es un polimero amorfo, altamente complejo, principalmente
aromatico y de unidades de fenilpropano. Todas las ligninas de madera consisten
principalmente de tres componentes basicos de guaiacilo, restos de siringilo y de
p-hidroxifenilo. Las ligninas de madera dura son principalmente "lignina de siringilo-
guaiacilo”, que se distribuyen por toda la pared secundaria de la pared celular, con
mayor concentracion en la lamina media (ROWELL et al., 2012).

Con respecto a la importancia de la lignina en la madera se puede indicar
que el porcentaje de su contenido presente en las paredes celulares o en la lamina
media contribuye de manera significativa en el comportamiento dimensional de la
madera ante cambios de humedad, con relacién negativa, es decir, a mayor
porcentaje de lignina menor cambio dimensional (BARCENAS; DAVALOS, 1999).

Los extractivos son compuestos quimicos en la madera que se pueden
extraer con diferentes solventes, agua, tolueno-etanol o éter. Estos extractivos son
un grupo de productos quimicos de la pared celular que consiste principalmente de
grasas, acidos grasos, alcoholes grasos, fenoles, terpenos, esteroides, acidos de
resina, colofonia, ceras y muchos otros compuestos organicos menores. Estos
productos quimicos existen como mondmeros, dimeros y polimeros, la mayoria de
los extractivos se encuentran en el duramen y algunos son responsables del color,
olor y durabilidad natural. Los acidos grasos son ésteres con alcoholes como el
glicerol y se encuentran principalmente en la albura (ROWELL et al., 2012).

En estudios relacionados a la madera de teca, de diferentes procedencias
y edades, se han determinado su composicion quimica, notandose cierta
variabilidad en los resultados.

Moya et al. (2010), para madera de teca de 13 afos de Costa Rica,
determinaron su composicién quimica de 59,65% de holocelulosa, 30,91% de

lignina, 13,67% de extractivos totales y 0,78% de cenizas. Miranda et al. (2011),
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para madera de teca de 50 a 70 afos, encontraron su composicion quimica de
56,40% de holocelulosa, 32,50% de lignina, 9,40% de extractivos totales y 1,7% de
cenizas.

Chagas et al. (2014), para madera de teca de 12 afios, determinaron su
composicion quimica de 64,01% de holocelulosa, 31,23% de lignina y 4,76% de
extractivos.

Blanco (2012), para madera de teca de 13 afos, determind su composicion
quimica de 57,94% de holocelulosa, 32,47% de lignina, 8,95% de extractivos totales
y 0,64% de cenizas. Por su parte, Loiola (2015) para madera de teca de 20 afios,
determind su composicion quimica de 56,29% de holocelulosa, 31,62% de lignina,

11,13% de extractivos y 0,97% de cenizas.

2.2.4 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la madera reflejan su comportamiento como
respuesta a la aplicacion de fuerzas o cargas, dicho comportamiento puede variar,
dependiendo del tipo de fuerza aplicada y de la estructura de la madera. El esfuerzo
se define como la fuerza interna capaz de resistir las diferentes fuerzas externas
que tienden a cambiar la forma o el tamafio de la pieza de madera (ARROYO,
1983).

De acuerdo a las fuerzas externas, la madera puede presentar resistencia,
entre otras, a la tension, a la compresion, al cizallamiento y a la flexion, que es la
combinacion de los tres primeros (ARROYO, 1983). La dureza no esta exactamente
considerada como una propiedad mecanica debido a los diversos métodos usados
para su determinacion y el diferente sentido fisico de los valores que se obtienen
(SUIREZS; BERGER, 2010). Este comportamiento de la madera constituye las
propiedades que son de gran importancia para su uso como material de
construccion, principalmente en atencion de las exigencias relativas a los esfuerzos
en su utilizacion estructural (LIMA et al., 1986).

Pinto (2007) senala que, la madera como material anisotropico posee
propiedades mecanicas unicas e independientes en las direcciones de los tres ejes
ortogonales, por lo que sus propiedades varian de acuerdo a la direccién de la carga

en relacion a sus tres ejes. Asi mismo, el autor indica que, el médulo de ruptura
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(MOR) y el médulo de elasticidad (MOE) son dos parametros de gran importancia
en la caracterizacion tecnologica de la madera, brindando una buena aproximacion
de la resistencia real del material.

Moreschi (2014) define a la dureza como la resistencia que la madera
ofrece a la penetracién de cierto dispositivo, que puede ser una esfera, una aguija,
un cilindro, etc. Diversos métodos son adoptados para la determinacion de la
dureza de materiales, como la dureza Janka, dureza Brinell y dureza Chalais-
Mendon (KOLLMANN; COTE, 1968). Spavento et al. (2008) indican que el valor de
la dureza es de suma importancia en la fabricacién de pisos, o cualquier otro
producto que durante su uso requiera resistencia al marcado o penetracién. Cuanto
mayor sea este valor, mejor sera su aptitud de uso. En la TABLA 2, se presenta un
listado de especies forestales de bosques naturales que se utilizan para la
produccion de pisos, en Peru, mostrando su masa especifica basica y su dureza

Janka.

TABLA 2 - VALORES DE DUREZA DE MADERAS DE ALGUNAS ESPECIES UTILIZADAS EN LA
PRODUCCION DE PISOS DE MADERA EN PERU

MASA ESPECIFICA DUREZA

ESPECIE BASICA (g.cm®)  NEWTON (N)

Ana caspi (Apuleia leiocarpa) 0,83 7.256,92

Balsamo del Peru (Myroxylon balsamum) 0,78 12.846,71
Chontaquiro (Diplotropis purpurea) 0,74 8.973,08
Estoraque (Myroxylon peruiferum) 0,78 11.209,00
Huayruro (Ormosia coccinea) 0,61 6.374,32

Palisangre negro (Pterocarpus sp.) 0,73 10.051,82
Pumaquiro (Aspidosperma macrocarpon) 0,67 7.237,31

Quina quina (Pouteria torta) 0,74 7.796,29
Quinilla colorada (Manilkara bidentata) 0,87 10.689,25
Shihuahuaco (Dipteryx odorata) 0,87 13.268,40
Tahuari (Tabebuia serratifolia) 0,92 13.758,73

Fuente: Chavesta (2005)

Para la madera de teca de plantaciones se ha estudiado su propiedad de
dureza, en diferentes condiciones de edad y procedencia y algunos de dichos

resultados se muestran a continuacion. Josué e Imiyabir (2011) para madera de
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teca de 15 afios, encontraron una dureza Janka de 4.050,15 N; Blanco et al. (2014)
para madera de teca de 13 afos, determinaron una dureza de 4.658,16 N; Telles
et al. (2017), para madera de teca de 11 afos, indican una dureza Janka de
5.344,62 N y Gongalves et al. (2015), para madera de teca de 10, 13 y 17 afos,
encontraron valores de dureza de 4.609,13 N, 5.844,76 N y 6.697,94 N,
respectivamente. Entre los valores mostrados, se observa que la madera de teca
de 17 anos presenta una dureza similar a algunas de las maderas empleadas en la
fabricacion de pisos en Peru.

La norma NBR 7190 (ABNT, 1997) fija las condiciones generales que
deben seguir en el proyecto, en la ejecucion y en el control de las estructuras
corrientes de madera, dentro de las cuales incluye a pisos. Para lo cual la norma
establece categorias de calidad que estan relacionadas a la resistencia y masa
especifica de la madera. Estas categorias se presentan en la TABLA 3, donde se
establecen las condiciones minimas de resistencia y rigidez que debe presentar la
madera de una especie latifoliada para ser incluida en las respectivas categorias

de resistencia.

TABLA 3 - CATEGORIAS DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ PARA MADERAS DE DICOTILEDONEAS
A 12% DE CONTENIDO DE HUMEDAD INDICADO POR LA NBR 7190

CATEGORIAS Feok (MPa)  Fw (MPa) Ecom (MPa)  poasm (g.cm=)

C 20 20 4 9.500 0,50
C 30 30 5 14.500 0,65
C40 40 6 19.500 0,75
C60 60 8 24.500 0,80

FUENTE: NBR 7190 (ABNT, 1997).

NOTA: Fcok = resistencia a la compresion paralela al grano caracteristico; Fvk = Resistencia al
cizallamiento caracteristico; Ecom = Modulo de elasticidad, medio, obtenido en el ensayo de
compresion paralela al grano; peas, m = masa especifica basica media.

2.3 PISOS DE MADERA

Silva y Bittencourt (2002) definen al piso como una superficie cualquiera,
continua o discontinua, construida con la finalidad de permitir el transito pesado o
leve. Los problemas encontrados en el uso de la madera en procesos de

fabricacion de pisos estan relacionados al conocimiento de coémo trabajar
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correctamente ese material. En tal sentido, hay la necesidad de conocer su
estructura y sus parametros de usos para entender las relaciones que proporcionan
los buenos resultados en calidad (MARCHESAN et al., 2013). Segun Obino (1996),
en la madera que sera utilizada para la produccion de pisos se debe buscar algunas
caracteristicas de calidad para obtener éxitos en su colocacién en el mercado, esas
caracteristicas son la estabilidad de la madera después del secado, homogeneidad
en cuanto a color y propiedades fisico-mecanicas, aptitud para el acabado, buena
adaptacion a las lineas de productos compuestos como pisos estructurados y pisos
ingenierizados.

La Norma Técnica Peruana NTP 251.150 2004 define al piso de madera
como ensamblaje de elementos individuales de madera colocados sobre la
estructura primaria o el falso piso; asi mismo caracteriza a la pieza elemental del
piso de madera. Por su lado Vignote y Martinez (2006) definen al parquet como
piso de madera constituido por tablas o tablillas juntas unas a otras, pero no unidas
entre si, formando determinadas figuras geométricas y el piso de madera se sujeta
al soporte mediante productos adhesivos.

Para la produccion de pisos de madera en Peru, se utilizan especies de
maderas duras provenientes de bosques naturales. Segun SERFOR (2019) del
Ministerio de Agricultura y Riego, las principales especies de madera utilizadas para
la fabricacion de parquet son: Aguanomasha (Paramacherum ormosoide), Ana
caspi (Apuleia sp.), Capirona (Calycophyllum spruceanum), Estoraque (Myroxylon
balsamum), Huayruro (Ormosia  sunkei), Pumaquiro (Aspidosperma
cylindrocarpon), Quina quina (Pouteria torta), Quinilla (Manilkara bidentata),

Shihuahuaco (Coumaruma odorata) y Tahuari (Tabebuia sp.).

2.3.1 Tipos de pisos de madera

La Norma Teécnica Peruana NTP 251.150 2004 presenta algunas
definiciones en relacion a pisos de madera:
e Tablilla de parquet: elemento de revestimiento de suelo estrecho y
generalmente corto.
e Tabla de revestimiento de piso: elemento alargado de madera maciza

(de una sola pieza) de lados paralelos, elaborado con un grosor
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regular, perfile(es) constante(s) con canto y cabezas machihembradas
0 no, que puede ensamblarse con otros elementos analogos.
(definicién aplicable a listoncillo, liston, parqueton y machihembrado
clavado/clavado-pegado).

e Tabla preensamblada de revestimiento de piso: tabla de revestimiento
de piso compuesto por elementos individuales encolados por sus
cantos y/o ensamblados de cabeza (definicion de machihembrado
flotante).

e Elemento de parquet multicapa: elemento de constitucion laminada
consistente en una capa superior de madera maciza y de capa(s)
complementaria(s) de madera o materiales derivados, encolados entre
Si.

e Panel de parquet: unidad de colocacion pre ensamblada compuesta

de elementos de parquet. (definicidn de parquet mosaico).

2.3.2 Ensayos de simulaciéon de pisos de madera en servicio

Para producir pisos de buena calidad, es necesario realizar ensayos que
simulen las condiciones reales de los pisos en servicio (MARTINS et al., 2013), para
lo cual la norma D2394-05 (American Society for Testing and Materials - ASTM,
2008) propone métodos estandarizados. Los métodos de ensayo presentados
pueden ser utilizados para comparar diferentes pisos y su resistencia a cargas de
servicio severas y poco severas (PADILHA, 2005).

Segun Blanco et al. (2015), el ensayo de impacto de caida de esfera de
acero simula el impacto de la caida de pequefios objetos sobre el piso de madera,
el ensayo de cargas concentradas en pequefas areas permite medir la resistencia
del piso de madera a la aplicacion de cargas en pequefias areas como en el caso
del taco alto de zapato femenino o pequenos objetos que ejercen carga
concentrada sobre el piso, el ensayo de carga rodante busca obtener la medida de
la resistencia del piso de madera cuando es sometido a cargas concentradas como

el desplazamiento de muebles, cajas y otros objetos pesados y el ensayo de
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abrasion evalua la posibilidad de un piso de madera a ser utilizado para
determinado trafico de acuerdo con su resistencia a fuerzas abrasivas.

Cortez et al. (2014) indican que la abrasién es el resultado del desgaste
superficial de un piso, determinado por su capacidad para resistir fricciones
mecanicas, raspaduras o erosion, causadas por objetos o persona que se
desplazan sobre su superficie. Asi mismo hacen referencia que la abrasion es uno
de los factores mas importantes para determinar el rendimiento de la vida util de los
pisos.

Los coeficientes de rozamiento son determinantes para la eleccién de
especies maderables para pisos, de acuerdo con el uso y el trafico en el local donde
sera instalado el piso, siendo relevante que la madera no ofrezca una superficie
resbaladiza (SILVA, 2019). Se ha observado que, cuanto mayor es el coeficiente
de rozamiento menos resbaladiza y mas seguro es la superficie del piso
(OLIVEIRA, 2016).

Padilha et al. (2006) resaltan la necesidad de evaluar las caracteristicas de
los pisos y su comportamiento en uso, para proponer su adecuada utilizacion, lo
que permitiria garantizar la calidad del piso.

Para madera de plantaciones de algunas especies se realizaron estudios
relacionados a la simulacion de pisos en servicio. Padilha et al. (2006) para siete
clones de Eucalyptus urophylla de 8 afos, con una densidad basica promedio de
0,527 g.cm y una dureza Janka promedio de 5.170 N, en ensayos de simulacion
de pisos en servicio determinaron valores promedios en ensayo de carga rodante
(50 viajes) una depresion de 3,00 mm; en ensayo de cargas concentradas en
pequefas areas (100 viajes) una depresion de 0,059 mm; en ensayo de caida de
esfera a una altura de 180 cm una depresion de 0,468 mm; en ensayo de friccion,
para madera con acabado, coeficientes de friccion estatico y dinamico de 0,376 y
0,230, respectivamente. En base a estos resultados, los autores, indican que la
madera de los siete clones presenta comportamiento mecanico ligeramente inferior
que las maderas nativas usualmente empleadas en la fabricacion de pisos.

Martins et al. (2013) para las especies Eucalyptus clbeziana de 22 afios,
Eucalyptus microcorys de 32 aios y Corymbia maculata de 32 afios determinaron,
en el ensayo de caida de esfera, depresiones promedio de 0,265 mm, 0,213 mm y

0,206 mm respectivamente; en el ensayo de carga rodante (50 viajes), depresiones
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promedio de 0,190 mm 0,154 mm y 0,128 mm respectivamente y en el ensayo de
abrasion depresiones promedio de 0,055 mm, 0,073 mm y 0,076 mm,
respectivamente, en base a estos resultados recomiendan a las tres especies para
la fabricacion de pisos de madera.

Blanco et al. (2015) para madera de teca de 13 afios, con masa especifica
basica de 0,54 g.cm-3, en ensayos de simulacion de pisos en servicio determinaron
valores promedios de depresidon, para carga rodante 0,44 mm, para cargas
concentradas en pequefias areas valores comprendido entre 0,0006 mm y 0,30
mm, para caida de esfera 0,50 mm, para abrasion a 500 ciclos 0,10 mm y en el
ensayo de friccidn, para madera sin acabado, determinaron coeficientes de friccion
estatico y dinamico promedio de 0,37 y 0,18, respectivamente. En base a estos
resultados, los autores, indican que la madera de teca tiene resistencia moderada
al esfuerzo de carga rodante, respuesta no satisfactoria (dafios severos) al esfuerzo
de cargas concentradas en pequefias areas, baja resistencia a la caida de objetos
sobre el piso y satisfactoria resistencia a la abrasién; y recomiendan el uso de esta
madera en pisos de trafico leve, donde la madera no se someta a grandes
esfuerzos.

Marchesan (2016) para madera de Hovenia dulcis de 18 anos, con masa
especifica basica de 0,54 g.cm? y dureza Janka de 5.852 N, en ensayos de
simulacién de pisos en servicio determiné valores promedio de depresién, para
carga rodante 0,43 mm, para cargas concentradas en pequefias areas 0,11 mm,
para caida de esfera 0,37 mm, para abrasion a 500 ciclos 0,08 mm y en el ensayo
de friccion, para la madera sin acabado, determind coeficientes de friccion estatico
y dinamico promedio de 0,47 y 0,25, respectivamente. Con estos resultados, la
autora, indica que la madera de H. dulcis presenta baja resistencia para los
esfuerzos maximos en ensayos de simulacion de pisos en servicio, sin embargo,
puede utilizarse en pisos de transito liviano o en lugares donde las cargas son bajas.

Oliveira et al. (2019) al evaluar la calidad de pisos comerciales elaborados
con maderas de Bowdichia nitida (sucupira), Dipteryx odorata (cumaru), Mimosa
scabrella (améndola) y Tabebuia impetiginosa (ipe), con masa especifica de 0,897
g.cm? 1,152 g.cm=0,621 g.cm2y 1,067 g.cm respectivamente, en los ensayos
de simulacion de pisos en servicio encontraron valores promedios de depresion,

para carga rodante de 0,105 mm, 0,110 mm, 0,205 mm y 0,458 mm para las
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especies ipé, cumaru, sucupira y améndola respectivamente, para cargas
concentradas en pequenas areas de 0,016 mm y 0,024 mm para las especies
sucupira y améndola respectivamente, mientras que las especies Ipe y cumaru no
presentan depresiones y para caida de esfera de 0,159 mm, 0,129 mm, 0,262 mm
y 0,358 mm para las especies ipe, cumaru, sucupira y ameéndola respectivamente.
En base a sus resultados, los autores, proponen tres clases de calidad que serviran

de referencia para comparaciones con otras maderas para uso en pisos.
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3.1

LOCALIZACION DEL ESTUDIO
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Los arboles empleados en el presente estudio fueron extraidos de una

plantacién con fines de investigacion de 32 afos, con espaciamiento de 2 x 2,5 m,

instalado sobre un suelo que se caracteriza por ser franco arenoso con 61,15% de

arena, 15,87% de limo y 22,98% de arcilla, con un pH de 5,24 y una porosidad de
55% (REYES, 2014). Propiedad de la Universidad Nacional Agraria la Molina,

ubicado en el fundo “Génova”, en la Provincia de Chanchamayo, Departamento de

Junin - Pera. (11°07°01” Latitud sur y 75°20°01” de longitud oeste), ubicacion que

se muestra en la FIGURA 3. La region se encuentra a una altitud promedio de 800

msnm, con una temperatura media anual de 18 °C y 30 °C y precipitacion media
anual de 1500 a 2000 mm (RODRIGUEZ, 2010).

FIGURA 3 - LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA PLANTACION DE Tectona grandis
Y ORIGEN DE LAS MUESTRAS DE ESTUDIO
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El estudio se llevo a cabo en los laboratorios de anatomia de la madera, de
pulpa y papel, de secado de la madera y de tecnologia de la madera del
Departamento de Industrias Forestales — Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y en el laboratorio de productos
del Centro de Innovacion Tecnoldgica de la Madera de Lima (CITE-madera),

ubicado en distrito de Villa el Salvador (Peru).

3.2 SELECCION DE ARBOLES Y OBTENCION DE TROZAS

Para la determinacién de las propiedades tecnoldgicas de la madera de
Tectona grandis, fueron extraidos seis arboles, seleccionados en funcion de la
necesidad de individuos con fuste recto, buen estado de sanidad y que
representen aleatoriamente a la especie. A los arboles seleccionados se les midio
el diametro a 1,30 m del nivel del suelo (DAP) y la altura comercial (HC). Las

dimensiones de los arboles seleccionados se muestran en la TABLA 4.

TABLA 4 - DIMENSIONES DE LOS ARBOLES DE Tectona grandis SELECCIONADOS PARA EL

ESTUDIO
ARBOL DAP ALTURA COMERCIAL N° DE TROZAS
N° cm m OBTENIDAS
01 28 9,20 5
02 34 9,20 5
03 30 9,20 5
04 23 9,20 5
05 30 9,20 5
06 29 9,20 5
PROMEDIO 29 9,20 5
DESVIACION 3,72 - -
ESTANDAR
C.V. (%) 13 - -
VALOR MINIMO 23 - -
VALOR MAXIMO 34 - -

NOTA: DAP: Diametro a la altura del pecho; C.V: Coeficiente de variacion
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Luego del tumbado, de cada arbol se obtuvieron cinco trozas y siete discos
de 50 mm de espesor, los discos se obtuvieron uno en la base, dos a la altura del
DAP y uno en el extremo superior de cada troza siguiente. Estos discos fueron
utilizados en la determinacion del porcentaje de duramen y de albura, de la
excentricidad de médula y de las propiedades anatémicas de la madera. Al obtener
los discos, en forma simultanea se realizé el trozado correspondiente, como se
muestra en la FIGURA 4.

FIGURA 4 - ESQUEMA DE LA OBTENCION DE TROZAS Y DISCOS DE Tectona grandis
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FUENTE: El autor (2020)

La primera troza, de la base, (T1) tuvo una longitud de 1,30 m y fue utilizada
en la determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera. Las
siguientes trozas (T2, T3, T4 y T5) fueron de una longitud de 1,80 m cada una, a
partir de estas trozas se obtuvieron las probetas para los ensayos de simulacion de

pisos de madera en servicio.

3.3 ASERRIO DE TROZAS

Las trozas fueron aserradas, en un aserradero con sierra principal de cinta
vertical con espesor de corte de 3 mm, diametro de volante de 1000 mm, accionado
por un motor de 40 hp, donde se definio el espesor final de las piezas de madera
aserrada obtenidas. De cada troza de la base (T1) se obtuvo un bloque central de
100 mm de espesor x ancho variable mm x 1300 mm de longitud, a partir del cual
se elaboraron las probetas de ensayos para las propiedades fisicas y mecanicas
de la madera, también se obtuvieron algunas tablas de 25 mm de espesor x ancho

variable mm x1300 mm de longitud, las cuales fueron utilizadas para la elaboracion
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de las probetas de ensayo de simulacion de pisos en servicio. La secuencia seguida

en el proceso de aserrio se muestra en la FIGURA 5.

FIGURA 5 - ESQUEMA DE CORTE UTILIZADO EN EL ASERRIO DE LAS
PRIMERAS TROZAS POR ARBOL DE Tectona grandis
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FUENTE: El autor (2020)

Las trozas restantes (T2, T3, T4 y T5) fueron aserradas siguiendo la
secuencia mostrada en la FIGURA 6, obteniéndose tablas de 25 mm de espesor x
ancho variable mm x 1800 mm de longitud. Las tablas obtenidas fueron utilizadas
para la elaboracion de probetas de ensayos de simulacion de pisos en servicio.

En el proceso de aserrio de las trozas, de acuerdo a las condiciones

descritas, se obtuvo un rendimiento de 45%.

FIGURA 6 - ESQUEMA DE CORTE SEGUIDO EN EL ASERRIO DE TROZAS
DE Tectona grandis UBICADAS SOBRE EL DAP

4] L

/]
d
/]
e

T

)

=) ) [ LT 25mm

[

L
.
L
~.

|

- T

FUENTE: El autor (2020)

Las piezas de madera aserrada, los bloques centrales y los discos, en
condicion humeda, fueron trasladadas al campus de la Universidad Nacional
Agraria La Molina para su acondicionamiento, secado y posterior preparacion de

las probetas de ensayos.
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Los bloques centrales fueron habilitados, en el laboratorio de tecnologia de
la madera de la UNALM, para la elaboracion de las probetas de ensayos de las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera, con fines de fabricacion de pisos.

Las piezas de madera aserrada con 25 mm de espesor fueron secadas, en
el laboratorio de secado de maderas de la UNALM, empleando un horno
convencional, con el programa de secado moderado de la Junta Nacional del
Acuerdo de Cartagena (JUNAC), la que se presenta en la TABLA 5.

TABLA 5 - PROGRAMA DE SECADO MODERADO: MADERAS LATIFOLIADAS DE SECADO
LENTO Y/O PROPENSAS A DEFORMACIONES Y AGRIETAMIENTOS UTILIZADO
PARA SECADO DE TABLAS DE Tectona grandis

CONTENIDO | 1eMpERATURA () | DEPRESION | /o0 o | HUMEDAD | [\ oia
DE TERMOMETRO.| o' o 1 DE DE
HUMEDAD | Bulbo Bulbo. HUMEDO ) EQUILIBRIO | <o 0o

(%) Seco Humedo (%) ° (%)

Verde 50 47 3 85 16 3,43

50 — 41 55 49 6 72 13 3,46

40 - 31 60 51 9 62 10 3.50

30— 26 65 52 13 51 7,5 3.73

25 — 21 70 54 16 45 6,5 3.53

20 - 10 70 50 20 35 5 3.00

FUENTE: JUNAC (1989)

A partir de las tablas secas se prepararon las probetas para los ensayos de

simulacién de pisos en servicio.

3.4 CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA MADERA

3.4.1 Proporcion de albura y duramen y excentricidad de médula

Para las trozas obtenidas se midieron su longitud y sus didmetros sin
corteza en cada extremo. En cada extremo de la troza se midieron las areas de la
seccion correspondiente a duramen y de la seccion total sin corteza, para la
medicion de las areas se utilizaron los respectivos discos, de cada extremo,
obtenidos durante el trozado. Los discos fueron pulidos y escaneados, incluyendo

una distancia definida en la superficie de la seccion, para su calibracion en el
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programa de medicion. Las imagenes obtenidas fueron procesadas en Auto Cad y
se obtuvo las areas correspondientes a la seccion total sin corteza y a la seccidn
de duramen, identificado por diferencia de color. En la FIGURA 7 se muestra el

procedimiento descrito.

FIGURA 7 - MEDICION DE AREAS EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
TROZA DE Tectona grandis
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FUENTE: EI Autor (2020)

En base a estas medidas se determiné el volumen de madera sin corteza,
y el volumen de madera de duramen, a partir de la formula de Smalian, segun la

siguiente relacion:
S+s

Vsc = (T)xL (1)

Donde:

Vsc = Volumen de troza sin corteza (m?)

S = Area de la seccién de diametro mayor de la troza sin corteza (m?)
s = Area de la seccién de diametro menor de la troza sin corteza (m?)

L= Longitud de la troza (m)

El volumen de madera de albura se determind por diferencia del volumen
total sin corteza y el volumen de madera de duramen. Para cada troza, se determiné

la proporcién de volumen de albura y de duramen en porcentaje.
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Con el software Auto Cad se determiné el centro geométrico de cada disco
y se determiné la distancia entre la médula y el centro geométrico, para determinar
su excentricidad. La excentricidad de la médula se determin6 de acuerdo con la

siguiente relacion:

EM = X5 x 100 2)

am
Donde:
EM = Excentricidad de la médula en %
Lc = distancia del centro geométrico a la posicion de la médula (mm)y

dm = diametro medio de la seccién correspondiente (mm)

3.4.2 Propiedades anatdmicas

Para la caracterizacion anatomica de la madera se extrajo un disco,
correspondiente al DAP, de cada uno de los seis arboles. De cada disco se
obtuvieron tres bloques de madera de 1 cm?®(1 cm x 1 cm x 1 cm), orientados desde
la médula hasta la region préxima a la corteza, distribuidos de manera equidistante,

como se muestra en la FIGURA 8.

FIGURA 8 - TOMA DE MUESTRA PARA LA CARACTERIZACION ANATOMICA
DE LA MADERA DE Tectona grandis
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FUENTE: El autor (2021)
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Al realizar cortes histologicos se obtuvieron cinco laminas permanentes por
bloque. Los elementos anatdomicos que conforman la madera fueron descritos de
acuerdo con las orientaciones de IAWA (1989), para lo cual se efectuaron 25
lecturas por bloque, es decir, 75 mediciones por arbol de las siguientes variables:
frecuencia total de radios por mm, longitud de radio, ancho y numero de células
segun el tipo de radio, diametro mayor y menor de poros. Para las evaluaciones, se
tomaron microfotografias por medio de microscopio LEICA PM 500 con una camara
digital acoplada. Las mediciones necesarias se efectuaron con la ayuda del
programa LAZ del microscopio LEICA PM 500.

Para la elaboracion de las laminas de macerado para el analisis de las
fibras se emplearon bloques de madera de 1 cm?, de los cuales se obtuvieron
pequenos fragmentos de madera (astillas) los que fueron sumergidos en solucion
macerante de acido nitrico (HNO3) al 10%. Luego el material fue llevado a una
estufa acondicionada a una temperatura de 60°C por un periodo de 25 minutos.
Posteriormente el material se lavd en agua destilada y fue sumergido en una
solucién acuosa de safranina al 1%. Se lavo el material nuevamente con agua
destilada y en seguida se montaron las laminas no permanentes sobre el
portaobjetos. Finalmente, las laminillas cubreobjetos se colocaron sobre el material
en estudio. Para las evaluaciones referentes a fibras se efectuaron 75 lecturas por
arbol de las variables longitud y ancho de las fibras y ancho del lumen. El espesor

de pared de fibra se determiné con la siguiente relacién:

_Af-Al
2

EP 3)

Donde:
EP= espesor de pared de fibra (um)
Af = ancho de fibra (um)

Al = ancho de lumen (um)

3.4.3 Caracterizacion quimica

Durante el proceso de aserrio, se tomd seis muestras de aserrin de

aproximadamente 500 g por muestra, cada muestra corresponde a un arbol, que
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fue tomada en forma aleatoria de una de las trozas de cada arbol. A partir de las
muestras de aserrin seca, mezclada y homogeneizada se utilizdé la fraccion
obtenida mediante tamiz 40/60 mesh, conforme a TAPPI lim 59. La caracterizacion
quimica de la madera de teca, se llevé a cabo en el laboratorio de Pulpa y Papel de
la Facultad de Ciencias Forestales UNALM. Se hicieron las siguientes
determinaciones: de extractivos en alcohol benceno (TAPPI T605-59), de
extractivos en agua caliente (TAPPI T207-om-93), de extractivos en agua fria
(TAPPI T207-om-08), de lignina (TAPPI T222-om-88, de cenizas (TAPPI T211-om-
93), de silice (TAPPI T245-om-98), de holocelulosa (ASTM D-1104), de celulosa
(ANSI/ASTM D1103), de la hemicelulosa se determino por diferencia (Holocelulosa
— Celulosa) y de pH (TAPPI 252-om-12).

3.4.4 Propiedades fisicas

Los ensayos para la determinacion de las propiedades fisicas de la madera
se realizaron siguiendo la norma D143-94 (ASTM, 2000) Métodos de prueba
estandar para pequefios especimenes claros de madera. Se determinaron la masa
especifica basica, masa especifica aparente y contracciones de la madera.

A partir de la primera troza (T1) de cada arbol, se elaboraron 10 probetas
por arbol, correctamente orientados en corte tangencial y radial, con las
dimensiones de 25 x 25 x 100 mm.

Las probetas fueron sumergidas en agua hasta su saturacion (condicion
verde), una vez saturadas, utilizandose una balanza digital de 0,01 g de sensibilidad
y un calibrador digital de resolucién 0,01 mm, se midieron en condicion verde el
peso, las dimensiones en la seccidon tangencial, radial y longitudinal, asi como el
volumen por el método de inmersién. Luego las probetas saturadas fueron secadas
gradualmente y colocadas en una camara climatizada a condiciones de
temperatura y humedad relativa (20 £ 2 °C) y (60 + 5%) hasta estabilizarse en 12%
de contenido de humedad (condicién seco al aire), a este contenido de humedad
se midieron el peso, las dimensiones en la seccion tangencial, radial y longitudinal,
asi como el volumen por el método de inmersidon. A continuacién, las probetas
secas al aire, fueron colocadas en estufa a 50 °C y posteriormente a 103 °C £ 2 °C

hasta obtener peso constante (condicidn seco al horno), en esta nueva condicion,
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también se midieron el peso, las dimensiones en la seccion tangencial, radial y
longitudinal, asi como el volumen por el método de inmersion. Con los datos
obtenidos se determiné la masa especifica basica, la masa especifica aparente al
12% de contenido de humedad, las contracciones radial, tangencial, longitudinal y
volumétrica, desde condicién saturada hasta condicion seco al aire (contraccion
normal) y desde condicién saturada hasta condicién seco al horno (contraccién
total). El cociente de la contraccion tangencial total y la contraccion radial total se
definié como el coeficiente anisotrépico de la madera (T/R).

3.4.5 Propiedades mecanicas

Las probetas de ensayos para la determinacidon de las propiedades
mecanicas de la madera se elaboraron a partir de los bloques de madera aserrada
de 100 x ancho variable x 1.300 mm, los cuales fueron reaserrados en piezas
menores y acondicionadas en camara climatizada hasta alcanzar el contenido de
humedad de 12%. A partir de esta madera estabilizada se elaboraron las probetas
de ensayos para determinar sus propiedades mecanicas. Las probetas fueron
dimensionadas y ensayadas segun la norma D 143 - 94 (ASTM, 2000), para las
propiedades de compresidn perpendicular a las fibras, flexion estatica,
cizallamiento y dureza Janka. Por cada arbol se elaboré cinco probetas de ensayos
por propiedad, por lo que se obtuvo en total 120 probetas. Las probetas fueron
sometidas a los ensayos correspondientes en el laboratorio de tecnologia de la
madera de la UNALM, empleandose la maquina universal de ensayos Tinius Olsen,
con 60.000 Lb de capacidad y sus accesorios correspondientes. Los resultados se
presentan en el sistema internacional de medidas (Sl), es decir, las propiedades de
flexion estatica, cizallamiento y compresién perpendicular a las fibras en

megapascales (MPa) y la dureza Janka en Newton (N).

3.5 ENSAYOS DE SIMULACION DE PISOS DE MADERA EN SERVICIO

Las probetas de ensayo se agruparon en dos grupos de acuerdo con su
composicién, el primer grupo corresponde a probetas compuesto por duramen y

albura en diferente proporcién y el segundo grupo corresponde a probetas



52

compuesto de 100% de duramen, sin acabado y con acabado. Al 50% del total de
probetas de cada ensayo se les aplico el acabado con barniz de poliuretano DD, en
forma manual siguiendo las indicaciones del fabricante. Los ensayos se realizaron
segun el procedimiento descrito por Padilha et al. (2006), Martins et al. (2013) y
Marchesan (2016) en base a la norma D2394-05 (ASTM, 2008). Los ensayos de
abrasividad, caida de esfera de acero y de coeficientes de friccion se realizaron en
los laboratorios del Centro de Innovacion Tecnologica de la Madera
(CITEMADERA). Y los ensayos de carga rodante y cargas aplicadas en pequefias
areas se realizaron en el laboratorio de productos forestales de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).

En el CUADRO 1 se detallan las caracteristicas de los tratamientos de
acabado, aplicados a las probetas de ensayo de simulacién de pisos de madera de
T. grandis en servicio. Ensayos de carga rodante, cargas concentradas en
pequefas areas, abrasividad, impacto de caida de esfera de acero y de rozamiento

estatico y dinamico.

CUADRO 1 - CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO DE ACABADO APLICADO A
MADERA DE Tectona grandis
TIPO DE ACABADO DESCRIPCION

La superficie de la madera fue cepillada y lijada con secuencia de
granulometria lija 120 a lija 200. Sin acabado.

Formado por dos partes, Parte A: BARNIZ D/D A5 y Parte B: PRODUCTO
D/D B5; es un producto bicomponente elaborado con resinas de
poliuretano. La parte A es de acabado brillante y de color transparente, con
un peso especifico de 1,03 a 1,09 con 28 a 32% de sdlidos en volumen de
mezcla. La parte B es de color transparente con un peso especifico de 1,02
a 1,08. En la preparacién de mezcla se emplea como diluyente al
Disolvente D/D, empleando 1 vol. de parte A, 1 vol. de parte By 1 vol. de
disolvente. La aplicacién se hizo con brocha y a tres pasadas (tres manos).
FUENTE: TECNOQUIMICA S.A. (www.tekno.com.pe)

Sin acabado

Con Barniz DD

3.5.1 Ensayo de carga rodante

Para el ensayo de carga rodante se emplearon en total 120 probetas, con
dimensiones de 20 x 115 x 240 mm (espesor x ancho y largo), distribuidas en 60
probetas de 100% de duramen y 60 probetas con composicion variable de albura y

duramen. Por cada tipo de composicion se utilizaron 30 probetas con acabado y 30
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probetas sin acabado. El equipo utilizado esta compuesto por una mesa de 1750 x
400 mm (largo x ancho), con una pista longitudinal y un carro que se desliza sobre
rieles, accionado por un motor eléctrico. El carro tiene una rueda central que
trasmite una carga de 890 N, la cual pasa sobre las probetas, debidamente
acondicionadas, a una velocidad de 0,06 m.s™' durante 10, 25 y 50 viajes,
ocasionando una depresion continua en las probetas, lo que se puede observar en
la FIGURA 9. Un viaje corresponde a un movimiento de ida y vuelta.

Las probetas se colocaron sobre la mesa con una inclinacion de 45° del eje
axial de las fibras en relacién a la roldana (rueda central). Las mediciones de la
profundidad de la depresion provocada se hicieron, con la ayuda de un reloj
comparador con precisién de 0,001 mm, como se muestra en la FIGURA 10.

En las mediciones, fueron obtenidas tres lecturas internas y seis lecturas
externas, distribuidas a ambos lados de los puntos interiores. La depresion fue
determinada por la diferencia de los promedios de dichas depresiones, segun la

ecuacion 4.

FIGURA 9 - EQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE CARGA RODANTE EN
PISOS DE MADERA DE Tectona grandis
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FUENTE: El autor (2020)



FIGURA 10 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES EN EL ENSAYO DE CARGA RODANTE
EN PISOS DE Tectona grandis
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FUENTE: El autor (2020)

D = MLe— ML

Donde:

D = Depresién (mm)

MLe = Media aritmética de las lecturas externas (mm)

MLi

= Media aritmética de las lecturas internas (mm)

3.5.2 Ensayo de cargas concentradas en pequenas areas

54

Para el ensayo de cargas puntuales se emplearon en total 192 probetas,

distribuidas en 96 probetas de 100% de duramen y 96 probetas con composicion

variable de albura y duramen. Para cada grupo, 48 probetas con acabado y 48

probetas sin acabado. Las probetas tuvieron las dimensiones de 15 x 115 x 240

mm (espesor x ancho y largo). Las probetas sin acabado y con acabado fueron

ensayadas en una sola cara. El equipo empleado esta compuesto por una mesa de

1430 x 240 mm (largo x ancho), con un rodillo movil de 150 x 235 mm (diametro x

longitud) que contiene 225 dientes de formato cilindrico con 5 mm de diametro,

accionado por un motor eléctrico. Durante el ensayo, nueve dientes son apoyados
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en forma simultanea sobre la probeta, conforme a la rotacién del rodillo dentado a
una velocidad de 0,06 m.s*! con una carga total de 890 N, el que se desplaza sobre

las probetas debidamente acondicionadas durante 50 y 100 viajes (FIGURA 11).

FIGURA 11 - EQUIPO DE ENSAYO DE CARGAS CONCENTRADAS EN PEQUENAS AREAS
EN PISOS DE Tectona grandis

Rodillo movil
dentado

robetas de ensayo

FUENTE: El autor (2020)

FIGURA 12 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES EN EL ENSAYO DE CARGAS
CONCENTRADAS EN PEQUENAS AREAS EN PISO DE Tectona grandis

—Probeta de ensayo
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FUENTE: El autor (2020)

Las mediciones de las depresiones provocadas se hicieron sobre tres
depresiones por cada probeta, con la ayuda de un reloj comparador (0,001 mm de

precision), siendo las mismas depresiones para los 50 y 100 viajes, cada viaje
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corresponde a un movimiento de ida y vuelta. Para cada depresion seleccionada,
se hicieron cuatro mediciones externas y una medicion interna (centro de la
depresion) y la magnitud de la indentacion fue calculada por la diferencia entre el
promedio de las lecturas externas y la lectura interna, segun la ecuacion 5.
(FIGURA 12).

E = Mie—Li (5)
Donde:
E = Indentacién (mm)
MLe = Media aritmética de las lecturas externas (mm)

Li = Lectura interna (mm)

De acuerdo con la norma D2394-05 (ASTM, 2008), se evalua el dano en
forma cualitativa con posibles resultados de: menor importancia, moderado, severo
o completo. Sin embargo, en este estudio se hizo una adaptacion de la norma
midiéndose la profundidad de la indentacién siguiendo la metodologia descrita por
Padilha (2005), Martins (2008) y Marchesan (2016)

3.5.3 Ensayo de impacto de caida de esfera de acero

Para el ensayo de impacto de caida de esfera de acero se emplearon en
total 288 probetas, distribuidas en 144 probetas de 100% de duramen y 144
probetas de composicion variable de albura y duramen, haciendo grupos de 72
probetas sin acabado y 72 probetas con acabado. Las probetas tuvieron las
dimensiones de 20 x 140 x 240 mm (espesor x ancho y largo). Las probetas sin
acabado fueron ensayadas en ambas caras haciendo un total de 288 ensayos. Las
probetas con acabado fueron ensayadas en el lado con acabado, con un total de
144 ensayos.

El equipo empleado para este ensayo esta compuesto por una torre dividida
en 12 alturas distanciadas en 150 mm, iniciando la primera division a 150 mm y la
ultima a 1800 mm, el equipo posee una base fija, en la parte inferior, donde se
coloca la probeta a ensayar y una plataforma movil, en sentido vertical, donde es

fijado con un electroiman una esfera de acero de 51 mm de diametro y una masa
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de 535 g. Desde cada altura la esfera cayo tres veces sobre una superficie de cada

probeta, como se puede observar en la FIGURA 13.

FIGURA 13 - EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO DE CAIDA DE ESFERA DE ACERO
EN PISOS DE Tectona grandis

—electroiman

probeta de ensayo

FUENTE: El autor (2020)

Este ensayo simula la caida de objetos sobre el piso de madera desde
diversas alturas, el cual consistio en liberar la esfera de acero del electroiman desde
12 alturas diferentes sobre la probeta de ensayo. La base del electroiman se
desplaza verticalmente de acuerdo a la altura requerida. Con la ayuda de una hoja
de papel carboén se facilitd la ubicacion del area de impacto de caida de la esfera,
sobre la cual se hizo la medicién de la depresion correspondiente, con la ayuda de
un reloj comparador con precision de 0,001 mm, midiéndose cuatro puntos externos
y un punto interno central para cada depresion, como se puede observar en la
FIGURA 14. EIl valor de la depresion fue calculado por la diferencia entre el
promedio de las medidas externas y la medida interna, de acuerdo a la ecuacion 6.

D = Mie— Li (6)
Donde:
D = Depresioén (mm)
MLe = Media aritmética de las lecturas externas (mm)

Li = Lectura interna (mm)
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FIGURA 14 - MEDICION DE LAS DEPRESIONES ORIGINADAS POR EL IMPACTO DE CAIDA DE
LA ESFERA DE ACERO EN PISOS DE Tectona grandis

.~ @ Lecturas extemnas

@ Lecturas intemas

Probeta de ensayo

FUENTE: El autor (2020)

Al graficar la curva de tendencia de las depresiones en funcion a la altura
de caida de la esfera, se tomd la interseccion de la curva para una altura de caida
de 1.800 mm como el indice de resistencia a la indentacién, indicada por la Norma
D2394-05 (ASTM, 2008).

3.5.4 Ensayo de abrasividad

Para este ensayo se emplearon un total de 108 probetas, distribuidas en
54 probetas de 100% de duramen y 54 probetas con composicion variable de albura
y duramen. Por cada composicion, 27 probetas fueron sin acabado y 27 probetas
fueron con acabado. Las probetas tuvieron las dimensiones de 10 x 95 x 95 mm
(espesor x ancho y largo). El equipo que se empled para este ensayo fue el Taber
Abraser modelo 5135, que esta compuesto por brazos de sustentacion del disco
abrasivo, brazo de aspiracion de particulas, cargas de 500 g y plataforma de fijacién
de las probetas. El ensayo consistié en someter a las probetas a 500 ciclos de
rotacion de los discos abrasivos modelo H-18 (FIGURA 15)

Este ensayo simula la friccion de elementos abrasivos sobre la superficie

de la madera. Al culminar el ensayo se midieron ocho puntos en el area que sufrié
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la abrasién (interno) y ocho puntos en el area normal de la probeta (externo), con

el apoyo del reloj comparador con precision de 0,001 mm (FIGURA 16).

FIGURA 15 - EQUIPO TABER ABRASER UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE ABRASIVIDAD
EN PISOS DE Tectona grandis

rueda abrasiva H 18 Hirsi20. e RepIRE(RY

pesa de 500 g

panel de
control

FUENTE: El autor (2020)

FIGURA 16 - MEDICION DE LA DEPRESION ORIGINADA POR EL ENSAYO DE ABRASIVIDAD
EN PISOS DE Tectona grandis

FUENTE: El autor (2020)

La magnitud de la depresion fue calculada siguiendo la metodologia de
Martins (2008) y Marchesan (2016) como la diferencia de los promedios aritméticos

de las lecturas externas e internas, de acuerdo con la ecuacion 7.
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Dabras = (Lel_Lil)+(Le2_:i2)+"'+(L68—Lig) ,

Donde:
Dabras = Depresion causada por el ensayo de abrasividad (mm)
Lei = Lectura externa (mm)

Lij = Lectura interna (area de abrasion) (mm)

3.5.5 Ensayo de rozamiento estatico y dinamico

Para este ensayo se emplearon en total 140 probetas, distribuidas en 70
probetas de 100% de duramen y 70 probetas con composicion variable de albura 'y
duramen, siendo por cada composicidn, 35 probetas sin acabado y 35 probetas con
acabado. Las probetas tuvieron las dimensiones de 20 x 140 x 240 mm (espesor x
ancho y largo). El equipo empleado para este ensayo fue la maquina universal de
ensayos unido a un tablero horizontal que contiene una polea de cambio de sentido
de la fuerza vertical a horizontal y soporta a la probeta de ensayo, como se muestra
en la FIGURA 17.

FIGURA 17 - EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE ROZAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO
EN MADERA DE Tectona grandis

—Célula de carga

FUENTE: El autor (2020)
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El ensayo se realizé empleando un bloque rectangular de fierro de 11,5 Kg
unido con un cable de acero a la maquina de ensayo. La base del bloque de fierro
fue revestida de una pieza de cuero (suela de zapato) con medidas de 102 x 114
mm. El ensayo simula el rozamiento causado por el transito de personas sobre el
piso de madera, es decir, la facilidad o dificultad en deslizar la suela de zapato en
la superficie con o sin acabado. Durante el ensayo el equipo registro la fuerza
necesaria para dar movimiento al bloque de fierro sobre la probeta a una velocidad
de 1,7 mm.min"! (rozamiento estatico) y la fuerza media para mantener el bloque
de fierro en movimiento a una velocidad de 51 mm.min-" (rozamiento dinamico). El
coeficiente de rozamiento estatico se determiné dividiendo la fuerza maxima entre
la masa del bloque de fierro y el coeficiente de rozamiento dinamico se determiné

dividiendo la fuerza media entre la masa del bloque

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para la realizacion del analisis estadistico se emplearon programas
estadisticos y planilla electronica. Como primer paso se hicieron las pruebas de
normalidad (Anderson-Darling) y homogeneidad de variancia (Bartlett) de las
variables en estudio. Para la simulacion de piso en servicio se empled un disefio
bloque completo al azar (DBCA) con dos bloques y dos tratamientos, los bloques
corresponden a madera de albura y duramen en diferente proporcién y madera de
s6lo duramen, mientras que los tratamientos corresponden a piso sin acabado y
piso con acabado de barniz DD. Luego se procedié con el analisis de variancia
(ANOVA) correspondiente. También se determiné el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) para las variables masa especifica y dureza Janka de la madera, asi
como para las variables altura de caida de la esfera de acero y la depresion

causada en la probeta por su caida.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA MADERA

4.1.1 Excentricidad de médula y proporcién de albura y duramen

En la TABLA 6 se presenta los valores promedio de excentricidad de

médula y proporcién de duramen y albura de los arboles de teca evaluados.

TABLA 6 - VALORES PROMEDIO DE EXCENTRICIDAD DE MEDULA Y DE PROPORCION DE
ALBURA Y DURAMEN DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION EN PERU

CARACTERISTICA PROMEDIO (%) MINIMO (%)  MAXIMO (%) CV (%)
Excentricidad de médula 4,47 0,40 13,30 59,93
Proporcién de albura 40,36 30,93 51,89 14,94
Proporcién de duramen 59,64 48,11 69,07 10,11

Nota: CV: coeficiente de variacion

La excentricidad de médula (EM) cuantifica la distancia entre la médula y
el centro geométrico de la seccion transversal del arbol, expresado como un
porcentaje del diametro de la correspondiente seccidn transversal. La excentricidad
de médula encontrada en el presente estudio (TABLA 6) fue 4,47% con un
coeficiente de variabilidad de 60%, que indica una alta heterogeneidad.

Rosso y Ninin (1998) indican que la excentricidad de médula es una
caracteristica en los arboles de teca, que se ve influenciada por la densidad de
plantacién en forma inversa, es decir, a mayor densidad ocurre una menor
excentricidad de médula. Para el presente estudio se utilizd arboles provenientes
de una plantacion con un espaciamiento inicial de 2 x 2,5 m, que corresponde a
una alta densidad de plantacion, que podria estar relacionado con el bajo promedio
de excentricidad encontrado en este estudio. En la FIGURA 18 se puede observar
en forma grafica la excentricidad de médula promedio, de este estudio.

Blanco et al. (2014) indican que la excentricidad de médula se relaciona
con diversos factores tales como la inclinacion del terreno, efecto del viento y
factores genéticos. Por otro lado, Ferreira et al. (2008) indican en forma general

que valores altos de excentricidad sugieren la presencia de madera de tension.
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FIGURA 18 - SECCION TRANSVERSAL DE LOS EXTREMOS DE UNA TROZA DE
Tectona grandis MOSTRANDO LA EXCENTRICIDAD DE MEDULA'Y LA
PROPORCION DE ALBURA Y DURAMEN

ALBURA: 40,36%

EXCENTRICIDAD DE
MEDULA: 4,47%

DURAMEN: 59,64%

FUENTE: EI Autor (2020)

La excentricidad de médula encontrada en el estudio es menor a lo
encontrado por Blanco et al. (2014) de 9% para Tectona grandis de 13 afos en el
Estado de Minas Gerais (Brasil), y es similar a lo encontrado por Rigg y Moya (2018)
de 5% a la altura media del fuste para Cedrela odorata de siete afios, manejado en
un sistema agroforestal.

La excentricidad de médula encontrada en el presente estudio puede ser
considerado como baja y permite afirmar que la madera de teca plantada en la zona
de Chanchamayo (Peru) presenta escasa madera de reaccion (tensién),
caracteristica favorable para el secado y la transformacién mecanica de dicha
madera a pisos de madera maciza.

En cuanto a la proporcién de duramen, se encontré que el 60% del volumen
comercial sin corteza, corresponde a duramen y el 40% corresponde a albura, como
se muestra en la FIGURA 18.

Camino (2013), senala que las propiedades de la madera de teca
corresponden al duramen, lo cual se ve reflejado en su valor comercial. Con el fin
de estimar el contenido de duramen en plantaciones de teca, se han realizado

estudios en diferentes paises y a diferentes edades de la plantacion, observandose
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que el porcentaje de duramen, en cada caso, tiene un comportamiento particular.
El resultado del presente estudio es aproximado a la de México en madera de 9
afos con 57% de duramen (YPUSHIMA, et al. 2014), a la de Brasil de 13 afios con
51% de duramen (BLANCO, et al. 2013), a la de Malaysia de 15 afios con 55% de
duramen (JOSUE e IMIYABIR, 2011), a la de Ecuador de 22 afios con 59% de
duramen (CRESPO, et al. 2008) y a la de Costa Rica de 30 y 47 anos, con 55% vy
60%, respectivamente (PEREZ y KANNINEN, 2003).

Pérez y Kanninen (2003) indican que la proporcion de duramen se
encuentra influenciada, en relacién directa, por la edad y en relacion inversa, por la
densidad de la plantacién, para el presente estudio se utilizé arboles de teca de 32
anos, procedente de una plantacion con espaciamiento inicial de 2 x 2,5 m.

La proporcion de volumen de duramen encontrado en este estudio se
encuentra dentro del rango de los resultados obtenidos por otros autores, segun la
edad de la plantacion. Esta caracteristica es de gran importancia en la calidad de
la madera teca para la fabricacion de pisos, por cuestiones de durabilidad natural y

de apariencia visual llamativa, por el contraste de color de albura y duramen.

4.1.2 Propiedades anatdmicas

En la FIGURA 19 se muestra la estructura anatomica microscépica de la

madera de T. grandis en corte transversal, radial y tangencial.

FIGURA 19 - CORTES ANATOMICOS DE LA MADERA DE Tectona grandis. A) POROSIDAD
SEMICIRCULAR; B) RADIO FORMADO POR CELULAS PROCUMBENTES; C) RADIOS

FUENTE: El autor (2020)
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La caracterizacién anatomica de la madera de T. grandis fue realizada de
acuerdo con lo establecido por la International Association of Wood Anotomists
(IAWA, 1989), observandose las siguientes caracteristicas:

a) anillos de crecimiento claramente diferenciados;

b) grano recto, ligeramente entrecruzado;

c) Textura media, brillo medio y veteado de arcos superpuestos en corte
tangencial,

d) porosidad semicircular con arreglo radial, que no cambia entre anillos de
crecimiento;

e) coloracién diferenciada entre albura y duramen, con cambio abrupto;

f) Albura de color amarillo cremoso y duramen de color marrén con vetas
oscuras;

g) presencia de poros medianos, con didametro tangencial entre 115 y 182 (um);

h) presencia de poros solitarios, y escasos multiples radiales de dos hasta
cuatro células, de forma redondo;

i) fibras libriformes septadas, en promedio con dos septas por fibra, cortas y
de paredes muy delgadas (FIGURA 20-A)

j) parénquima en banda de tipo marginal, paratraqueal escaso y unilateral, asi
como apotraqueal difuso con células aisladas y escasas (FIGURA 19-A);

k) radios homocelulares, formado por células procumbentes (FIGURA 19-B );

I) radios multiseriados y de estructura no estratificada (FIGURA 19-C).

FIGURA 20 - ELEMENTOS LENOSOS DE Tectona grandis. A) FIBRA;
B) ELEMENTO VASCULAR

FUENTE: El autor (2020)
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En la TABLA 7, se presentan los valores promedios de los elementos
anatoémicos de la madera de T. grandis, en esta madera los poros se presentaron
como solitarios y escasos multiples radiales de dos hasta cuatro células, de forma
redondo con diametro tangencial promedio de 146 ym, en un rango de 115 a 182
pm, clasificado como medianos, con una frecuencia de vasos promedio de 7
vasos.mm2 en un rango de 6 a 11 vasos.mm2, con presencia de silice en su

interior.

TABLA 7 - DIMENSIONES PROMEDIO DE LOS ELEMENTOS ANATOMICOS DE LA MADERA
DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION

FIBRAS PROMEDIO CV (%)
Longitud (um) 1.371 8
Ancho total (um) 27 7
Diametro de lumen (um) 21 10
Espesor de pared (um) 3 11
ELEMENTOS DE VASOS PROMEDIO CV (%)
Longitud (um) 259 9
Diametro tangencial (um) 146 10
Frecuencia (N°.mm-2) 7 14
RADIOS PROMEDIO CV (%)
Altura de radio (um) 706 15
Ancho de radio (um) 56 20
N° de células en ancho (N°) 3 15
N° de células en altura (N°) 30 14
Frecuencia (N°.mm-") 5 12

Nota: CV= coeficiente de variacion.

En la FIGURA 20-B se presenta el elemento vascular del vaso, que fue de
longitud pequefo con un promedio de 259 um en un rango de 198 a 299 um, con
platinas de perforacion horizontal con perforaciones simples, no presentando tilides
ni engrosamiento en espiral, con escasa presencia de sustancias organicas
(gomas). El punteado intervascular se caracterizé por ser alterno con punteaduras
de forma ovaladas y dispuestas en hileras diagonales, el tamafio promedio de las
punteaduras fue de 6 yum con un rango de 4 a 6 ym y un coeficiente de variacion
de 11%. Los contornos de las aperturas estan incluidos en el contorno de las

areolas de las punteaduras (incluidas) con apertura de forma redonda o circular; en
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el punteado radiovascular se observd que son iguales en forma y tamafio a las
intervasculares.

El elemento vascular del vaso conductor de la madera del presente estudio
tiene en promedio una longitud pequefia, un diametro tangencial mediano y una
frecuencia poco numerosa, que le otorgan una textura media, caracteristicas
similares a las descritas por algunos autores para madera de teca de distintas
edades y procedencias.

Lima et al. (2011) al estudiar la anatomia de la madera de teca de 31 afios
en el bosque estatal de Pederneiras (Sao Paulo) encontraron valores promedio
para el diametro tangencial de 161,28 um, longitud de 344 um y una frecuencia de
8,28 vasos.mm™. Estos valores promedios son mayores a los resultados
encontrados en el presente estudio, sin embargo, se mantienen las caracteristicas
de diametro tangencial mediano, longitud pequefia y frecuencia de vasos poco
numerosa. Teniendo en cuenta que las edades son similares, las diferencias
podrian deberse al tipo de manejo de la plantacion, la genética de las plantas y a
las condiciones del sitio de produccion (MOYA et al. 2009)

Moya et al. (2009), en madera de teca de 13 afios de Costa Rica y
Rodriguez-Anda et al. (2018) para madera de teca plantada en México, con edades
de 9 afnos en el estado de Campeche, 15 afos en los estados de Tabasco y
Campeche y 21 afios en el estado de Chiapas, observaron caracteristicas similares
del elemento vascular, es decir un diametro tangencial de vaso mediano y una
frecuencia de vasos poco numerosa. Moya et al. (2009), indican que el diametro de
vaso se incrementa con la edad del arbol, siendo el vaso el elemento celular mas
afectado por la calidad del sitio donde crecen los arboles. Rodriguez-Anda et al.
(2018) indican que la procedencia influye significativamente en los incrementos del
diametro tangencial de vaso.

Los vasos constituyen elementos criticos en la madera, de tal manera que
su abundancia y distribucion influyen considerablemente en forma negativa sobre
la resistencia mecanica de la madera, lo cual se ve compensado con la mejora de
su permeabilidad. Leén (2010) senala que una madera con porosidad semicircular
posee una mayor cantidad de espacios vacios en el lefio temprano debido a la
presencia de poros de mayor tamafio, por lo tanto una menor masa especifica, en

comparacion con el lefio tardio. La madera de teca, del presente estudio, present6
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porosidad semicircular, con anillos claramente diferenciados y de ancho variable,
con una masa especifica basica media, como se comentara posteriormente.

En este estudio la madera de teca presentd radios y parénquima en corte
longitudinal visibles con lupa 10X, parénquima no estratificado, radios con ancho
promedio de 56 pym considerado como fino, con altura promedio de 706 ym y con
frecuencia media de 5 radios.mm-'. El tamario de los radios fue uniforme, con dos
a cinco células de ancho y 18 a 34 células de altura, en cuanto a la relacién entre
los radios se observo la presencia de agregados y de estructura no estratificada.

Chagas et al. (2014) y Rodriguez-Anda et al. (2018) encontraron resultados
similares al presente estudio en lo relacionado al parénquima paratraqueal, asi
como al radio homocelular formado por células procumbentes, mientras que la
relacion del parénquima longitudinal y el vaso, observado en ambos estudios,
difieren en lo encontrado en el presente estudio, parénquima apotraqueal difuso
con células aisladas y escasas. Estas diferencias podrian estar relacionado a la
genética de las plantas y a los factores medioambientales de cada sitio.

La madera de T. grandis del presente estudio, presento fibras libriformes,
con disposicion no estratificada, con punteado no visible y septadas, en promedio
con dos septas por fibra, que se caracterizan, segun IAWA (1989), como fibras
cortas y de paredes muy delgadas, las dimensiones de las fibras se presentan en
la TABLA 7.

En maderas de latifoliadas, las fibras son los elementos relevantes para la
resistencia mecanica de la madera y también puede tener influencia en el acabado
de la superficie, dependiendo de la orientacion de las fibras en relacion al eje del
arbol.

En cuanto a las dimensiones de fibras de madera de T. grandis, Lima et al.
(2011), Thulasidas; Bhat (2012) y Cardoso et al. (2009), para arboles de diferentes
edades y procedencias, encontraron que las fibras tienen longitud corta y espesor
de pared delgada a gruesa (lumen < 3 veces el doble del espesor de pared) (IAWA,
1989). La longitud de fibra encontrada en el presente estudio es similar a lo
reportado por los autores mencionados, mientras que el espesor de pared fue
menor a lo reportado por dichos autores. Al respecto Lima et al. (2011) Sefialan
que el espesor de pared de las fibras en distanciamiento de 3 x 1,5 m es

significativamente menor que las de espaciamientos de 3 x2 my 3 x 2,5 m, cabe
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sefalar que para este estudio se empled arboles procedentes de una plantacion
con espaciamiento inicial de 2 x 2,5 m, lo cual podria explicar el bajo espesor de
pared de fibras encontrado.

Las caracteristicas anatomicas de la madera de teca plantada en Peru, son
similares a la madera de teca de otras procedencias en lo relacionado al grano, a
la textura, al brillo y al color de albura y duramen principalmente, que son aspectos

favorables para su trabajabilidad en la elaboracion de pisos.

4.1.3 Caracterizacién quimica de la madera

En la TABLA 8 se presentan los valores promedio de los componentes
quimicos de la madera de T. grandis del presente estudio. Los valores promedios
obtenidos, para contenido de lignina y holocelulosa, son similares a los reportados
en la literatura para esta especie, de diferentes procedencias y edades. Blanco
(2012) para madera de teca de 13 anos, Miranda et al. (2011) para madera de teca
de 50 a 70 anos oriunda de Timor Leste y Loiola (2015) para madera de teca de 20
afos, reportan contenidos de holocelulosa que varia entre 56,29% y 57,94% y para
lignina contenidos que varia entre 31,62% y 32,47%. Mientras que para el contenido
de extractivos y cenizas, la madera del presente estudio tiene un mayor contenido

que la madera de teca de los otros estudios, mencionados anteriormente.

TABLA 8 - COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA DE Tectona grandis DE 32 ANOS
COEFICIENTE DE

COMPONENTE QUIMICO VALOR PROMEDIO (%) s
VARIACION (%)

Holocelulosa 55,02 4,26
Celulosa 39,91 1,12
Hemicelulosa 15,11 13,29

Extractivos totales 11,88 8,09
Lignina 31,30 3,02

Cenizas 1,80 3,50

Silice 0,43 23,53

pH 7,84 4,16
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Sin embargo, el contenido de lignina encontrado en el presente estudio se
encuentra por encima del rango indicado por Rowell et al. (2012), para maderas de
latifoliadas (18 - 25%). La presencia de lignina en la madera contribuye
significativamente en el comportamiento dimensional de la misma ante cambios de
humedad con relacién negativa, es decir, a mayor porcentaje de lignina menor
cambio dimensional (BARCENAS y DAVALQOS, 1999). Este mayor porcentaje de
lignina presente en la madera de teca, del presente estudio, podria ser una ventaja
frente a los cambios de contenido de humedad a que se expone la madera en
servicio, en relacién a su estabilidad dimensional.

Con respecto al contenido de extractivos Moreira (1999) indica que la
densidad de la madera es el resultado de la combinacion de las caracteristicas
anatémicas y los constituyentes quimicos que la conforman, resaltando que existe
una correlacion positiva entre la masa especifica y el contenido de extractivos en la
madera. El contenido de extractivos encontrado en el presente estudio es mayor a
lo reportado por Miranda et al. (2011) para madera de teca de 50 a 70 afos, y es
similar a lo reportado por Loiola (2015) para madera de teca de 20 anos. Esta
variabilidad esta asociada con factores como edad, localizacion geografica y carga
genética (MOREIRA, 1999).

El contenido de silice encontrado en el presente estudio es menor a 0,5%,
que es una caracteristica desfavorable en el proceso de transformacién de la
madera, principalmente por el pronto desafilado de los elementos cortantes, sin
embargo la presencia de silice en la madera mejora su resistencia natural a los
agentes marinos.

Con respecto al pH, la madera de teca del presente estudio, es de caracter
neutro, ligeramente alcalino. Moya et al. (2010) para madera de teca de 13 afos
determinaron un pH de 6,41, que es ligeramente acida. Esta caracteristica influye
principalmente en el proceso de fraguado del adhesivo, en uniones encoladas de
madera, generalmente a menor pH menor tiempo de fraguado. ElI pH
aproximadamente neutro de la madera de teca le confiere la caracteristica de no
corrosion de clavos y pernos en uniones de madera, ademas este pH neutro a
ligeramente alcalino no facilita el desarrollo de hongos, porque los hongos para su

desarrollo prefieren un medio acido, con pH comprendido entre 4 y 6.
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Las caracteristicas quimicas de la madera de teca de 32 afos, producidos
en Peru, tienen cierta similitud con las caracteristicas quimicas reportados por otros
autores para la misma especie, de otras procedencias y otras edades, lo que

sugiere que son mayormente favorables para la fabricacién de pisos de madera.

4.1.4 Masa especifica basica y aparente

En la TABLA 9 se presentan los resultados para la masa especifica basica
y masa especifica aparente a 12% de contenido de humedad. La masa especifica
basica varié entre un valor minimo de 0,43 g.cm3 y un valor maximo de 0,64 g.cm-
3, Esta variacion podria deberse a que la masa especifica se encuentra influenciada
por factores externos e internos a la madera, factores externos como caracteristicas
del lugar de crecimiento de los arboles relacionado al suelo, clima, pendiente del
terreno, entre otros, y factores internos como la especie, sus caracteristicas
anatdmicas, caracteristicas quimicas, posicion de la madera en el tronco, entre
otros. Segun la IAWA (1989) los valores observados se encuentran dentro de la
categoria de masa especifica basica media, lo que le otorga a la madera
potencialidad para usos en los que se requieran mayor resistencia mecanica, con

posibilidades a ser utilizada en la fabricacion de pisos de madera.

TABLA 9 - VALORES PROMEDIO DE MASA ESPECIFICA BASICA Y APARENTE AL 12% DE LA
MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION

MASA ESPECIFICA DE LA PROMEDIO MINIMO MAXIMO CV (%)
MADERA (g.cm?) (g.cm?) (g.cm)
Masa especifica basica 0,54 0,43 0,64 8,20
Masa especifica aparente 12% CH 0,63 0,50 0,74 8,19

Nota: CV: coeficiente de variaciéon

La masa especifica basica se constituye en una de las propiedades fisicas
mas importantes de la madera, ya que se encuentra estrechamente relacionada
con sus propiedades de resistencia mecanica y estabilidad dimensional. Loiola
(2015) indica que la masa especifica de la madera puede considerarse como el
resultado de la interaccion de las propiedades quimicas y anatdmicas de la madera,

a lo que Panshin; De Zeeuw (1980) agregan que las variaciones en la masa
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especifica son debidas a las diferencias en las dimensiones celulares y cantidad de
extractivos presentes por unidad de volumen en la madera.

Se han realizado diversos estudios relacionados con la masa especifica
basica de la madera de teca de plantaciones de diferentes edades y en diferentes
localidades, siendo el valor minimo de la masa especifica basica de la madera
encontrado de 0,47 g.cm, obtenido por Loiola (2015), y el valor maximo
encontrado fue de 0,59 g.cm, por Telles et al. (2017). La masa especifica basica
encontrada en el presente estudio se encuentra dentro del rango de los valores
indicados por los mencionados autores.

La masa especifica basica de la madera de teca de diferentes edades y
plantadas en diferentes condiciones de sitio, toma valores promedio variable sin
una tendencia definida en relacion a la edad de la plantacién. La masa especifica
basica determinada en el presente estudio es similar a la de madera de teca de 13
afios plantada en Minas Gerais (Brasil) y es aproximada a la de 9 afos, plantada
en Veracruz (México).

Al comparar con otras especies de plantaciones, Marchesan (2016) para
madera de Hovenia dulcis de 18 afios, determind una masa especifica basica
promedio de 0,55 g.cm3, clasificandola como madera de masa especifica media,
pudiendo ser utilizada en la fabricacion de muebles, embalajes, pisos, etc. La
madera de teca del presente estudio, con masa especifica basica de 0,54 g.cm3,
también es clasificada como madera de masa especifica media con posibilidades
de uso en pisos de madera.

La masa especifica aparente al 12% de contenido de humedad, de madera
de teca, encontrado en el presente estudio fue mayor a lo reportado por Blanco et
al. (2014) y por Moya et al. (2010) para teca de 13 afios y a lo reportado por Rivero
y Moya (2006) para teca de 8 afios. Estas diferencias podrian estar relacionadas
con la edad de la plantacién, con las caracteristicas anatomicas y quimicas de la
madera, asi como con la carga genética y la localizacién geografica de la plantacion
(MOREIRA, 1999). En base a la masa especifica aparente al 12% de contenido de
humedad, también le otorga, a la madera de teca del presente estudio, las

posibilidades de ser utilizada satisfactoriamente en la fabricacion de pisos.
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4.1.5 Contracciones de la madera

En la TABLA 10 se presentan los valores promedios de las contracciones
desde la condicién verde hasta la condicién anhidra, llamada contraccion total,
pasando por la condicidon de equilibrio al 12% de contenido de humedad, llamada
contraccion normal. EI movimiento dimensional de la madera puede ser evaluado
en funciéon de la contraccion normal por secado y segun la contraccion total
(RODRIGUEZ et al., 2014).

TABLA 10 - VALORES PROMEDIOS DE CONTRACCIQN TANGENCIAL, RADIAL, AXIAL,
VOLUMETRICA Y COEFICIENTE ANISOTROPICO DE LA MADERA DE Tectona
grandis DE UNA PLANTACION

CONTRACCION NORMAL CONTRACCION TOTAL
CONTRACCION
PROMEDIO (%) CV (%) PROMEDIO (%) CV (%)

Tangencial 1,22 20,0 3,82 12,9

Radial 0,73 28,0 2,11 20,0

Axial 0,08 33,4 0,27 26,3
Volumétrica 2,09 21,0 6,59 11,6
Coeficiente
anisotropico 1,67 1,81

(T/R)

CV: Coeficiente de variacion

Desde la condicion verde hasta el contenido de humedad de equilibrio
(12%), la contraccion volumétrica fue de 2,09% con un coeficiente de variabilidad
de 21% y el coeficiente anisotrépico (T/R) encontrado fue 1,67. La importancia del
conocimiento de la contraccion normal radica en que permite determinar el cambio
dimensional porcentual que ocurre en la madera por efecto del proceso de secado,
con lo cual se puede estimar la sobredimension que asegure las dimensiones
comerciales de las piezas de madera (FUENTES et.al., 2014).

Desde la condicién verde hasta la condicion seca al horno (estado anhidro),
la contraccién tangencial, radial y volumétrica fue de 3,82%, 2,11% y 6,59%,
respectivamente y el coeficiente anisotropico fue de 1,81. Segun la clasificacion de
Sotomayor y Ramirez (2013), estos coeficientes de contraccion se clasifican como
muy bajos, mientras que el coeficiente anisotropico se clasifica como medio. Estos
resultados de contraccién y coeficiente anisotropico le otorgan a la madera de T.

grandis, de este estudio, la caracteristica de buena estabilidad dimensional, una de
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las principales caracteristicas de la madera de T. grandis, mencionada por algunos
autores en investigaciones relacionadas a la especie.

Uno de los factores que influye sobre las contracciones de la madera es su
masa especifica basica, ésta, a su vez, esta relacionada con el espesor de pared
celular, del mismo modo el contenido de lignina contribuye significativamente en el
comportamiento dimensional ante cambios de humedad con relacién inversa. La
madera de T. grandis, del presente estudio, tiene un alto contenido de lignina, una
masa especifica basica media y un espesor de pared celular muy fina, que estarian
explicando este buen comportamiento a los cambios dimensionales.

Los resultados de buena estabilidad dimensional encontrada para la
madera de T. grandis de 32 anos plantada en Peru, esta de acuerdo con los valores
reportados para T. grandis de otras localidades y confirma la buena estabilidad
dimensional de la madera de esta especie.

Las contracciones de la madera de T. grandis han sido evaluadas en
diferentes edades y localidades de produccion, segun la clasificacién de Sotomayor
y Ramirez (2013) los valores de los coeficientes de contracciéon observados
corresponden a las categorias de bajo y muy bajo. Observandose coeficientes de
contraccion volumétrica de la madera de teca plantada desde 5,15% (TELLEZ et
al., 2017) hasta 8,11% (CRESPO et al., 2008), para las edades de 11 afios y 22
anos respectivamente. La madera de T. grandis de 32 anos plantada en Peru,
mostrd una contraccion volumétrica menor a la contracciéon volumétrica de 7,6%,
indicada para la madera de T. grandis de 50 a 70 afios plantada en Timor Oriental
(MIRANDA et al., 2011).

En varios estudios fueron encontrados valores de contraccion radial,
tangencial y volumétrica para madera de teca de arboles con diferentes edades,
variando entre 1,61% y 2,40% la contracciéon radial, entre 2,99% y 5,66% la
contraccion tangencial y entre 5,15% y 8,11% la contraccion volumétrica (BLANCO
et al., 2014; MIRANDA et al., 2015; CRESPO et al., 2008; TELLEZ et al., 2017).
Los valores de contraccion encontrados por los mencionados autores,
corresponden a las categorias de bajo y muy bajo, similares a las contracciones
dela madera de T. grandis del presente estudio.

Por otro lado la madera de T. grandis del presente estudio, mostré un

coeficiente anisotropico (T/R) de 1,88 que es mayor al T/R de 1,48 indicado para la
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madera de teca de 50 a 70 afios (MIRANDA et al., 2011); sin embargo obtiene una
clasificacion media, que corresponde a una madera estable, segun Sotomayor y
Ramirez (2013) y Ardstegui et al. (1980).

En diversos estudios fueron encontrados valores de T/R para madera de
teca de arboles con diferentes edades, cuyos valores varian entre 1,82 y 2,27
(BLANCO et al., 2014; BETANCUR et al., 2000; Tellez et al., 2017; MIRANDA et
al., 2015). Este comportamiento variable de los coeficientes anisotrépicos de la
madera de teca plantada pone en evidencia que las propiedades de la madera de
una misma especie pueden variar en funcion de su edad y procedencia afectado
por el climay las caracteristicas del terreno de cultivo (CALVO et al., 2007).

De esta forma, se puede afirmar que los bajos coeficientes de contraccion
lineal y volumétrica y el valor medio del coeficiente anisotropico que presento la
madera de T. grandis, en el presente estudio, confirma su caracteristica de buena
estabilidad dimensional, comportamiento que es requerido en diferentes usos de la

madera, ya sea en embalajes, muebles, construcciones, pisos, entre otros.

4.1.6 Propiedades mecanicas

En la TABLA 11, se presentan los valores promedio de las propiedades
mecanicas obtenidos para la madera de T. grandis, expresados al 12% de

contenido de humedad y su correspondiente coeficiente de variabilidad.

TABLA 11 - VALOR PROMEDIO Y COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE Tectona grandis AL 12% DE HUMEDAD, DE UNA PLANTACION

PROPIEDADES VALOR PROMEDIO CV (%)

Flexion estatica

Modulo de ruptura (MPa) MORf 102,09 8,5

Modulo de elasticidad (MPa) MOEf 11.964,11 10,4
Compresion paralela a las fibras

Modulo de ruptura (MPa) MORc 44,52 10,7

Modulo de elasticidad (MPa) MOEc 12062,18 17,9
Cizallamiento (MPa) Fv 11,37 13,0
Dureza Janka (N) 5.481,92 9,6

NOTA: MPa = Megapascal; Fv= Resistencia al cizallamiento; N= Newton; CV: coeficiente de
variacion.
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En la TABLA 11, se observan los valores promedios de MOR y MOE en
flexion estatica y en compresion paralela al grano, resistencia al cizallamiento y
dureza Janka en la direccion perpendicular a las fibras de la madera de T. grandis,
en todos los casos presentan menores coeficientes de variabilidad que el
correspondiente promedio sefalado por Kretschmann (2010), lo cual significa que
en cada caso el promedio es representativo de la muestra, por ende el respectivo
conjunto de datos es homogéneo.

Para la resistencia al cizallamiento, los valores promedios encontrados en
la orientacion radial y tangencial fueron de 11,18 MPa y 11,67 MPa,
respectivamente, que no difieren significativamente (p=0,311), con 95% de
confianza, por lo que se determind el esfuerzo maximo cortante promedio de 11,37
MPa. Para la dureza Janka, los valores promedios encontrados en la orientacion
radial y tangencial fueron de 5.394 N y de 5.580 N, respectivamente, que no son
diferentes estadisticamente (p=0,14) con 95% de confianza, por lo que se
determiné la dureza promedio en direccion perpendicular a las fibras de 5.482 N.

En estudios realizados para la madera de T. grandis, de plantaciones,
Blanco et al. (2014) determinaron valores promedios de resistencia a la flexién
estatica de 91,88 MPa, mddulo de elasticidad en flexion estatica de 13.042,84 MPa,
resistencia a la compresion paralela a las fibras de 46,97 MPa, modulo de
elasticidad en compresién paralela las fibras (6.766,52 MPa) y dureza Janka en la
direccion perpendicular a las fibras de 4.658,16 N. Crespo et al. (2008)
determinaron el promedio de resistencia al cizallamiento de (10,43 MPa). Entre los
promedios mencionados, se puede notar que los valores de mddulo de elasticidad
en flexion estatica, resistencia a la compresion paralela y de resistencia al
cizallamiento fueron semejantes a los determinados en el presente estudio.
Mientras que los valores de resistencia a la flexion estatica, de médulo de
elasticidad en compresion paralela a las fibras, fueron menores.

La madera de T. grandis del presente estudio se caracteriza por tener alta
dureza, alta resistencia a la flexion estatica y resistencia media a la compresion
paralela a las fibras y al cizallamiento, segun la clasificacion propuesta por Davalos
y Barcenas (1999).

Con fines de comparacioén, orientado a la definicién del uso de la madera,

en la TABLA 12 se presentan los valores promedios de las propiedades mecanicas
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y masa especifica basica de la madera de T. grandis, al 12% de contenido de
humedad, y de las especies latifoliadas nativas, en condicion verde, ampliamente
utilizadas en la fabricacion de pisos, como shihuahuaco (Dipteryx odorata),
estoraque (Myroxylon balsamum), capirona (Calicophyllum spruceanum) y quinilla
(Manilkara bidentata).

TABLA 12 - VALORES PROMEDIOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESPECIES
Tectona grandis’, Dipteryx odorata, Myroxylon balsamum, Calicophyllum spruceanum
y Manilkara bidentata

Tectona
PROPIEDADES ) C. spruceanum* M. balsamun* M. bidentata®* D. odorata*
grandis**
MEB (g.cm-) 0,54 0,76 0,77 0,87 0,87
MOR(f (MPa) 102,09 70,9 108,46 118,07 126,11
MOEf (MPa) 11.964,11 14.709,97 15.004,17 18.083,46 19.711,36
MORc (MPa) 44,52 27,75 58,15 59,62 65,90

MOEc (MPa) 12.062,18 - - ~ -
Fv (MPa) 11,37 8,53 13,14 13,24 14,21

Dureza J (N) 5.841,92 4.167,83 10.189,11 10.689,25 13.268,40

FUENTE: *Acevedo (2011); **Presente estudio

NOTA: ' = proveniente de una plantacion de 32 afios; MEB = masa especifica basica; MORf =
resistencia a la flexién estatica; MOEf = mddulo de elasticidad en flexion estatica; MORc = resistencia
a la compresién paralela a las fibras; MOEc = médulo de elasticidad en compresion paralela a las
fibras; Fv = resistencia al cizallamiento; J = Janka; MPa = Megapascal; N = Newton.

Los valores de resistencia a la flexion estatica y su correspondiente médulo
de elasticidad, encontrados para la madera de T. grandis fueron menores a los de
las especies shihuahuaco (D. odorata), estoraque (M. balsamum) y quinilla (M.
bidentata) y mayor a la de capirona (C. spruceanum), en lo relacionado a la
resistencia a la flexién (Tabla 12). Una baja resistencia de la madera a la flexion
estatica puede limitar sus usos en la construccion civil para productos que requieran
de mayor resistencia a la flexion, como en la construcciéon de puentes y techos.

La madera de T. grandis del presente estudio tiene una alta resistencia a la
flexion estatica, sin embargo al compararla con las maderas de algunas especies
que se utilizan actualmente en la produccion de pisos, tiene una menor resistencia
a la flexion estatica. Esta relacion de la resistencia a la flexion pudo haber sido

influenciado por la menor masa especifica de la madera de T. grandis, por las
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caracteristicas anatomicas de las maderas y por la composicion del lefio. La
resistencia a la compresion paralela a las fibras determinado para la madera de T.
grandis, fue superior a la de capirona (C. spruceanum). Una baja resistencia de la
madera a la compresion paralela a las fibras puede limitar su uso en productos que
requieran mayor resistencia a la compresion paralela a las fibras. Esta
caracteristica, como todas las propiedades mecanicas, esta directamente
relacionada con la masa especifica basica de la madera, composicion del lefio y
estructura anatdmica, lo que podria justificar esa diferencia ya que la madera de T.
grandis presenté masa especifica basica media y porosidad semicircular.

El valor medio de resistencia al cizallamiento, encontrado para T. grandis
es superior al de capirona (C. spruceanum) y semejante a los de shihuahuaco (D.
odorata), estoraque (M. balsamum) y quinilla (M. bidentata), lo que permite enunciar
que la madera de T. grandis, de plantaciones, tiene potencial para ser utilizado en
productos que requieran mayor resistencia al cizallamiento, como las uniones de
madera utilizadas en la fabricacién de muebles.

El valor promedio de la dureza Janka de la madera de T. grandis en la
direccion perpendicular a las fibras, fue superior al de capirona (C. spruceanum) e
inferior al de shihuahuaco (D. odorata), estoraque (M. balsamum) y quinilla (M.
bidentata), al ser la dureza Janka de T. grandis superior por lo menos a una de las
especies utilizadas actualmente en la produccion de pisos en Peru, se puede
afirmar que la madera de esta especie, plantada en Peru, tiene potencial para ser
empleada en la fabricacion de pisos.

Acevedo (2011) al evaluar las caracteristicas tecnolégicas de las maderas
peruanas determind la dureza Janka en condicion verde de las principales especies
forestales de bosques nativos, empleadas en la fabricacion de pisos en Peru,
dichos resultados fueron clasificados empleando la tabla de clasificacion propuesta
por Davalos y Barcenas (1999). En la TABLA 13 se presenta la clasificacion
mencionada, se observa que el valor promedio de dureza Janka, en direccion
perpendicular al grano, encontrado para la madera de T. grandis al 12% de
humedad es satisfactorio, correspondiendo a la clasificacion de dureza alta. La
dureza es una caracteristica de gran importancia para definir la calidad de la

madera como materia prima para la produccion de pisos, que junto a su masa
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especifica basica y caracteristicas anatémicas influiran directamente en los

ensayos de simulacion de pisos en servicio.

TABLA 13 - DUREZA JANKA DE MADERAS DE ESPECIES TROPICALES NATIVAS UTILIZADAS
EN LA FABRICACION DE PISOS EN PERU Y DE Tectona grandis DE UNA

PLANTACION
MEB Dureza Janka ’
ESPECIE g.cm?® N CLASIFICACION'

Teca (Tectona grandis)** 0,54 5.481,92 Alto
Huayruro (Ormosia coccinea)* 0,61 6.374,32 Muy alto
Ana caspi (Apuleia leiocarpa)* 0,70 7.038,23 Muy alto
Quina Quina (Pouteria torta)* 0,74 7.796,29 Muy alto
Capirona (Calicophyllum spruceanum)* 0,76 4.167,83 Medio
Estoraque (Myroxylon balsamum)* 0,77 10.189,11 Muy alto
Tahuari (Tabebuia sp.)* 0,81 11.316,87 Muy alto
Shihuahuaco (Dipteryx odorata)* 0,87 13.268,40 Muy alto
Quinilla (Manilkara bidentata)* 0,87 10.689,25 Muy alto

FUENTE: *Acevedo (2011); **Presente estudio.
NOTA: CH= Contenido de humedad; MEB= masa especifica basica; N= Newton; '= Segln Davalos
y Barcenas (1999).

Para hacer posible la comparacion de los valores de las propiedades
mecanicas determinados para la madera de T. grandis fue necesario transformar
las resistencias medias en resistencias caracteristicas segun la norma NBR 7190
(1997).

Los valores de resistencia y rigidez caracteristicos determinados para la
madera de T. grandis, son presentados en la TABLA 14.

De acuerdo a la clasificacion sugerida por la NBR 7190 mostrada en la
TABLA 3, y a los valores caracteristicos de T. grandis mostrados en la TABLA 14,
se puede observar que la madera de T. grandis, para la resistencia a la compresion
paralela a las fibras, se encuentra en la clase C30, la que la califica como madera
de resistencia media a la compresién paralela a las fibras. Para la resistencia al
cizallamiento, califica en la clase C60, la que la califica como madera de resistencia
muy alta al cizallamiento, resaltando su aptitud para ser utilizada en la industria de
muebles. Para el modulo de elasticidad, a la compresion paralela, califica en la

clase C20, la que la califica como madera con rigidez media.
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TABLA 14 - VALORES CARACTERISTICOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS de Tectona
grandis DE UNA PLANTACION

VALOR CV (%)
PROPIEDADES PROMEDIO
Compresion paralela a las fibras Feox (MPa) 39,25 8,5
Ecom (MPa) 12.062,18 10,4
Flexion estatica Fvk (MPa) 96,55 10,7
Ewmom (MPa) 11.964,11 17,9
Cizallamiento Fvk (MPa) 8,73 13,0
Dureza Janka Frm (N) 5.138,68 9,6

Nota: CV = coeficiente de variabilidad; Fcok = resistencia a la compresion paralela al grano
caracteristico; Fuk = resistencia a la flexion estatica caracteristico; Fvk = Resistencia al cizallamiento
caracteristico; Ecom = Mddulo de elasticidad, medio, en flexion estatica; Emom = Modulo de
elasticidad, medio, en compresion paralela al grano; Fum = dureza Janka de la madera en la
direccion perpendicular al grano, medio; MPa = Megapascal; N = Newton.

En cuanto a la masa especifica basica, también califica en la clase C20,
calificandola como madera de masa especifica basica media, con potencialidad
para la fabricacion de productos que exijan mayor rigidez de la madera. Para la
resistencia y el modulo de elasticidad de flexidn estatica y la dureza Janka, la norma

NBR 7190 no presenta valores caracteristicos para la calificacion correspondiente.

4.2 ENSAYOS DE SIMULACION DE PISOS EN SERVICIO

4.2.1 Masa especifica basica y dureza Janka

En la TABLA 15 se presentan los valores promedio de masa especifica
basica y de dureza Janka, para la madera de albura y duramen.

La madera de albura tiene una masa especifica basica promedio de 0,50
g.cm3y una dureza Janka de 4.973,01 N; por su lado la madera de duramen tiene
una masa especifica basica promedio de 0,56 g.cm= y una dureza Janka de
5.880,35 N. Estas caracteristicas son de gran importancia en la determinacion de
la calidad en la produccion de pisos de madera. Segun Blanco et al. (2015) al
escoger el tipo de madera para piso uno de los principales factores a ser

considerado es la densidad del material, pues maderas mas densas son mas
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resistentes y utilizadas para pisos, teniendo en cuenta que la densidad se relaciona

en forma directa con la dureza.

TABLA 15 - MASA ESPECIFICA BASICA Y DUREZA JANKA DE LA MADERA DE ALBURA Y
DURAMEN DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION

i i DUREZA JANKA
MADERA MASA ESPECIFICA BASICA
(g.cm?) (N)
Duramen 0,56 5.880,35
(0,02; 4,42%) (605; 13%)
Albura 0,50 4.973,01
(0,02; 4,69%) (576; 15%)
Promedio 0,53 5.426,68
F 147,73 41,07

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente. * Significativo al nivel de 5% de probabilidad. N= newton

Para la madera de T. grandis, se observd que la masa especifica basica y
la dureza del duramen son significativamente mayores a las de la albura al 5% de
probabilidades de error (ANEXO 1), mostrando una relacién directa para ambas
caracteristicas. Este comportamiento de la masa especifica y la dureza guarda
relacion con lo sefialado por Kollman (1959), quien indica que la masa especifica
de una madera es una de las caracteristicas mas importantes para su clasificacion
técnica, ya que existe una relacion bastante constante entre masa especifica y
resistencia mecanica, las maderas mas pesadas son por lo general mas
resistentes.

Segun la clasificacion de IAWA (1989), la madera de T. grandis del presente
estudio tiene una masa especifica basica media; y una dureza alta, segun la
clasificacion de Davalos y Barcenas (1999).

Con relacién al resultado de masa especifica basica presentado al
caracterizar la madera de T. grandis, donde se mencioné una masa especifica
basica promedio de 0,54 g.cm=3, en el que no se hizo distincion de albura y
duramen, se observa que la albura presentd una masa especifica inferior y el
duramen un valor mas proximo al promedio. Es posible afirmar que la masa

especifica del duramen resultd cercana a la obtenida para la especie porque la T.
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grandis tiene una mayor proporcion, en volumen, de duramen (59,64%) que la
albura (40,36%).

En la FIGURA 21, se puede observar el grado de correlacion que hay entre
la masa especifica basica y la dureza Janka, notandose una relacion directa, es
decir, a mayor masa especifica basica de la madera mayor dureza, reflejado en un
coeficiente de correlacién de Pearson (r) de 0,6705.

Para la dureza Janka, al comparar los valores medios encontrados para
albura y duramen, por separado, con el valor presentado en la TABLA 11 en la que
se indica una dureza de 5.481,92 N sin tener en cuenta la distincion entre albura y
duramen, se observa que la dureza del duramen fue superior a dicho promedio,

mientras que la dureza de la albura fue inferior al mencionado valor promedio.

FIGURA 21 - RELACION ENTRE LA MASA ESPECIFICA BASICA Y LA DUREZA JANKA DE LA
MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION
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FUENTE: El autor (2020)

Estos resultados guardan relacion con la diferencia estructural entre la
madera de albura y de duramen. Sin embargo, teniendo en cuenta la clasificacion
presentada en la TABLA 13, donde la capirona con una dureza Janka de 4.167,83
N es clasificada como dureza alta, se puede afirmar que la madera de albura y de
duramen de T. grandis pueden ser consideradas de dureza alta, la cual la califica
como especie con potencialidad para ser utilizada en la fabricacion de pisos de

madera.
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4.2.2 Ensayo de carga rodante

En la TABLA 16 se presentan los valores promedios de depresion
ocasionados por el arrastre de la carga rodante de 890 N sobre el piso de madera
de T. grandis conformado por albura y duramen en proporcion variable y sélo por

duramen, sin acabado y con acabado, después de 10, 25 y 50 viajes.

TABLA 16 - VALORES PROMEDIO DE DEPRESION ORIGINADA POR LA CARGA RODANTE DE
890 N EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON

ACABADO
MEDIDAS DE DEPRESION PROMEDIO SEGUN
TIPO DE NUMERO DE VIAJES (mm)
ACABADO  TIPO DE MADERA 10 viajes 25 viajes 50 viajes
Albura y duramen 0,30 0,40 0,46
(0,08 26,63)  (0,09; 22,79) (0,10; 22,55)
SIN ACABADO 100% duramen 0,28 0,36 0,44
(0,06; 20,15)  (0,07; 18,09) (0,08; 18,99)
Promedio general 0.29 0.38 045
F calculado 1,57ns 3,31ns 0’52ns
Albura y duramen 0,27 0,34 0,39
(0,05; 19,37) (0,06; 16,33) (0,06; 16,50)
100% duramen 0,26 0,33 0,38
CON ACABADO (0,06;21,30)  (0,06; 16,78) (0,06; 15,68)
Promedio general 0.27 0.34 0.39
F calculado 0,04ns 0,05"s 0,55ns

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; "No significativo al nivel de 5% de probabilidad.

Para la condicion sin acabado, la depresion provocada por la carga rodante
sobre la madera de T. grandis, de composicién variable de albura y duramen (0,46
mm) y la de 100% de duramen (0,44 mm), después de 50 viajes, no difieren
estadisticamente, para un nivel de confianza de 95%. Igual comportamiento se
observa para 10 viajes y 25 viajes. Sin embargo, se observa que la depresién
promedio, en los dos tipos de madera, se incrementa a medida que aumenta el
numero viajes (p=0,0000), de tal manera que la depresién promedio por viaje es
0,029 mm para 10 viajes, 0,015 mm para 25 viajes y 0,009 mm para 50 viajes. Este
comportamiento se explica por la compactacion sufrida por la madera después de

sucesivos viajes de carga rodante que le confieren mayor resistencia mecanica.
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Similar comportamiento fue observado por Martins et al. (2013), al evaluar pisos de
madera de Eucalyptus sp.

Para los tres numeros de viajes, no obstante que no hay diferencia
significativa, la madera con 100% de duramen presento ligeramente menor
depresion, es decir, mejor resistencia a la carga rodante. Este comportamiento
podria estar relacionado con su masa especifica basica y su dureza Janka. Como
se mencion6 anteriormente la madera de duramen presenté mayor masa especifica
basica y mayor dureza Janka que la madera de albura.

En este estudio el valor de depresion promedio, después de 50 viajes, fue
similar a los correspondientes promedios sehalados por algunos autores, para

especies de masa especifica basica similar, tal como se muestra en la TABLA 17.

TABLA 17 - VALORES DE DEPRESION EN ENSAYO DE CARGA RODANTE Y MASA
ESPECIFICA BASICA REPORTADOS POR LA LITERATURA PARA DIFERENTES

ESPECIES
) MASA
ESPECIE DEPRESION ESPECIFICA FUENTE
(mm) BASICA (g.cm®)

Tectona grandis 0,45 0,53 Presente estudio
Tectona grandis 0,44 0,54 Blanco (2016)
Hovenia dulcis 0,43 0,54 Marchesan (2016)
Eucalyptus camaldulensis 0,36 0,58 Santos et al. (2010)
Bowdichia virgilioides Kunth 0,21 0,72 Silva (2019)
Eucalyptus clbeziana 0,19 0,74 Martins et al. (2013)
Eucalyptus microcorys 0,15 0,80 Martins et al. (2013)
Hymenaea courbaril 0,08 0,85 Silva (2019)
Dipteryx odorata 0,08 0,91 Silva (2019)

Blanco (2016) indica que la resistencia a este tipo de esfuerzo es el
resultado de la dureza y la densidad del material, siendo la densidad el principal
factor a considerar para clasificar los usos de la madera.

Enla TABLA 17 se puede observar para madera de plantaciones, que para
aquellas de menor masa especifica se indican mayores depresiones, igual relaciéon
se observa para el caso de maderas procedentes de bosques naturales. La madera
de T. grandis del presente estudio con una masa especifica basica de 0,53 g.cm-3

presentd una depresion promedio de 0,45 mm, mientras que la madera de la
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especie Dipteryx odorata (cumaru) con una masa especifica basica de 0,91 g.cm-3
presenta una depresion de 0,08 mm y el Eucalyptus camaldulensis con una masa
especifica basica de 0,58 g.cm™ presenta una depresion de 0,36 mm, pudiéndose
notar que hay una relacién directa entre la masa especifica basica de la madera y
la resistencia a la carga rodante.

Enla TABLA 16, para la condicion con acabado, se muestran los resultados
obtenidos en el ensayo de carga rodante, al aplicar una capa de barniz DD, sobre
la superficie de la madera de T. grandis, observandose que las depresiones sufridas
por la madera de composicién variable de albura y duramen y la de 100% de
duramen, no difieren significativamente, para un nivel de confianza de 95%,
después de 10, 25 y 50 viajes. Segun estos resultados se puede sefalar que la
capa de barniz DD contribuyé a uniformizar la resistencia a la carga rodante de la
superficie de albura y duramen. Se observd que la depresion promedio varia
significativamente (p=0000) a medida que aumenta el numero viajes, con tendencia
decreciente, de tal manera que la depresion promedio por viaje es 0,027 mm para
10 viajes, 0,014 mm para 25 viajes y 0,008 mm para 50 viajes. Como se mencion6
anteriormente, este comportamiento se explica por la compactacion sufrida por la
madera después de sucesivos viajes de carga rodante que le confieren, cada vez,
mayor resistencia mecanica.

En la TABLA 18 se presentan los valores promedio de depresion para el
ensayo de carga rodante sobre madera de T. grandis sin acabado y con acabado,
observandose que existe diferencia significativa entre la depresion de la madera
con acabado y la de sin acabado, con 95% de confianza, para 10, 25 y 50 viajes.

TABLA 18 - COMPARACION DE LOS VALORES PROMEDIO DE DEPRESION ORIGINADA POR
LA CARGA RODANTE DE 890 N EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION SIN Y CON ACABADO

MEDIDAS DE DEPRESION PROMEDIO (mm)

PISO DE MADERA

10 viajes 25 viajes 50 viajes
Sin acabado 0,29 0,38 0,45
(0,07; 23,99%) (0,08; 21,20%) (0,09; 20,83%)
Con acabado 0,27 0,34 0,39
(0,05; 20,04%) (0,06; 16,42%) (0,06; 16,02%)
F calculado 5,89 13,25 17,77

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; * Significativo al nivel de 5% de probabilidad.
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De acuerdo a los resultados se puede afirmar que el acabado con barniz
DD mejora significativamente el comportamiento de la madera de T. grandis al
esfuerzo de carga rodante.

Para las depresiones ocurridas sobre la madera de T. grandis conformada
por albura y duramen en diferentes proporciones, con acabado y sin acabado, se
observo que existen diferencias significativas, con 95% de confianza, para 10, 25y
50 viajes (ANEXO 2). Lo cual indica que el acabado con barniz DD mejora
significativamente el desempefio de la madera compuesta por albura y duramen al
esfuerzo de carga rodante. Esto podria explicarse porque la albura tiene una menor
masa especifica que el duramen, al aplicarle el barniz DD mejora la dureza y la
resistencia de la superficie de la madera, lo cual es una caracteristica del barniz de

poliuretano. Estos resultados se pueden observar en la TABLA 19.

TABLA 19 - VALORES PROMEDIO DE DEPRESION ORIGINADA POR LA CARGA RODANTE DE
890 N POR TIPO DE MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y

CON ACABADO
TIPO DE MEDIDAS DE DEPRESION PROMEDIO (mm)
MADERA TIPO DE ACABADO 10 viajes 25 viajes 50 viajes
Sin acabado 0,30 0,40 0,46
(0,08; 26,63) (0,09; 22,79) (0,10; 22,55)
ALBURAY Con acabado 0,27 0,34 939
DURAMEN (0,05; 19,37) (0,06; 16,33) (0,06; 16,50)
F calculado 4,58* 10,41* 8,23*
Sin acabado 0,28 0,36 0,44
(0,06; 20,15) (0,07; 18,09) (0,08; 18,99)
DURAMEN Con acabado 0,26 0.33 038
(0,06; 21,30) (0,06; 16,78) (0,06; 15,68)
F calculado 1,48"s 3,321 9,67*

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; " No significativo al nivel de 5% de probabilidad; *Significativo al nivel
de 5% de probabilidad.

En LA TABLA 19 se presentan los valores promedio de depresion para el
ensayo de carga rodante sobre madera 100% duramen de T. grandis sin acabado
y con acabado, observandose que existe diferencia significativa entre la depresion
de la madera con acabado y la de sin acabado, con 95% de confianza, solo para

50 viajes. Mientras que para 10 y 25 viajes las depresiones producidas no difirieron
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estadisticamente (ANEXO 2). Lo cual indica que el acabado con barniz DD mejora
significativamente el desempefio de la madera de duramen al esfuerzo de carga
rodante, solo para 50 viajes; mientras que para 10 y 25 viajes la aplicacion de barniz
DD a la madera de duramen no influyé en su desempefio de resistencia a la carga
rodante. Esto probablemente esté relacionado con la masa especifica y dureza del
duramen, que al ser aplicado el barniz de poliuretano mejora la dureza superficial
que se mantiene hasta los 50 viajes, mientras que el duramen sin acabado por
encima de los 25 viajes se muestra con menor resistencia a la carga rodante, hasta
alcanzar a los 50 viajes una diferencia significativa.

Oliveira et al. (2019) Considerando como referencia 50 viajes, establecieron
clases de calidad de pisos de madera para el ensayo de carga rodante donde la
clase de calidad alta presenta valores de depresién menores a 0,120 mm, la clase
de calidad media presenta valores de depresion comprendido entre 0,121 y 0,300
mm y la clase de calidad baja presenta valores de depresion mayores a 0,301 mm.
De acuerdo a los resultados obtenidos, para este ensayo, el piso de madera de T.
grandis, sin acabado y con acabado, corresponde a la clase baja. Por lo tanto, pisos
de madera de T. grandis no es adecuado para lugares donde ocurre el arrastre
frecuente de objetos pesados como maquinas y equipos en empresas, estanterias
en centros comerciales y armarios en casas de vivienda. Sin embargo, podria ser

utilizado en ambientes de transito liviano.

4.2.3 Ensayo de cargas concentradas en pequefias areas

En la TABLA 20 se presentan los valores promedios de depresion
ocasionados por el movimiento del rodillo endentado sobre la madera de T. grandis
conformada por albura y duramen y madera conformada por 100% de duramen,
con acabado y sin acabado, después de 50 y 100 viajes en cada caso.

Para la condicién sin acabado, los valores promedios de depresion,
ocasionado sobre la madera de albura y duramen difieren significativamente de las
correspondientes depresiones ocasionadas en madera con 100% de duramen,
para después de 50 y 100 viajes respectivamente (ANEXO 3).

Para las discusiones de los resultados se utiliz6 como parametro de

comparacion los valores promedios obtenidos para 100 viajes.
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De acuerdo a las depresiones mostradas en la TABLA 20, también se
puede mencionar que la madera de T. grandis con 100% de duramen tiene mejor
comportamiento que la madera conformada por albura y duramen a la aplicacion
de cargas concentradas en pequefias areas, tanto para 50 como para 100 viajes.
Marchesan (2016) para la madera de Hovenia dulcis encontré valores promedio de
depresion de 0,07 mm para la madera con 100% de duramen y 0,14 mm para
madera con albura y duramen, con el mismo comportamiento encontrado en el
presente estudio para T. grandis, es decir, la madera con 100% de duramen tiene
mejor desempefio que la madera con albura y duramen, lo cual guarda relacién con
sus propiedades fisica y mecanica de masa especifica basica y dureza,

respectivamente.

TABLA 20 - VALORES PROMEDIO DE INDENTACION CAUSADA POR LA APLICACION DE
CARGAS PUNTUALES SOBRE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION SIN Y CON ACABADO

MEDIDAS DE DEPRESION PROMEDIO POR

ACABADO NUMERO DE VIAJES (mm)
TIPO DE MADERA 50 viajes 100 viajes
Albura y duramen 0,104 0,129
(0,02; 19,39) (0,02; 14,81)
0,090 0,109
0, ’ )
SIN ACABADO 100% duramen (0,02; 18,27) (0,02; 17,1)
Promedio general 0,097 0,119
F calculado 14,18* 26,04*
Albura y duramen 0,090 0,103
(0,02; 21,81) (0,02; 21,13)
0,061 0,094
0, ’ )
CON ACABADO 100% duramen (0,02; 28,77) (0,02; 18,93)
Promedio general 0,076 0,099
F calculado 56,56* 4,73

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; " significativo al nivel de 5% de probabilidad.

En este ensayo de aplicacidon de cargas en pequefas areas, Blanco (2016)
encontrd para la madera de T. grandis un valor de depresion promedio de 0,10 mm,

Marchesan (2016) encontré para la madera de H. dulcis un valor de depresion
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promedio de 0,11 mm, valores que son menores al valor promedio de depresion
encontrado en el presente estudio (0,119 mm), lo cual guarda relacién con su
respectiva masa especifica basica encontrada en cada caso.

De manera similar a lo ocurrido en el ensayo de carga rodante, la
resistencia a cargas concentradas en pequefas areas se relaciona en forma directa
con la masa especifica basica y la dureza. Igual comportamiento se puede observar
en estudios similares para otras especies, tales como, Padilha et al (2006), para
siete clones de Eucalyptus grandis, que encontraron una depresién promedio de
0,059 mm, Santos (2008), para un clon de E. camaldulensis encontré una depresiéon
promedio de 0,045 mm, Martins et al (2013), para las especies E. clbeziana y E.
microcorys, encontraron valores promedio de depresion de 0,023 mm y 0,050 mm,
respectivamente, Silva (2019) para las especies de Dipteryx odorata, Handroanthus
spp, Hymenaea courbaril y Bowdichia virgilioides, encontrd valores promedio de
depresion de 0,029 mm, 0,014 mm, 0,016 mm y 0,024 mm, respectivamente. El
valor promedio de depresion indicado para cada especie es menor que la depresion
promedio encontrada en el presente estudio para T. grandis, es decir, la madera de
dichas especies tiene mayor resistencia a cargas concentradas en pequenas areas
que la madera de T. grandis, influenciado por la masa especifica basica, dureza,
caracteristicas anatdmicas y composicion quimica de la madera de cada especie.

Oliveira et al (2019) para las maderas de las especies Cumaru (D. odorata)
e Ipé (T. impetiginosa) encontraron que no presentaron depresiones después de
100 viajes del rodillo endentado, los dafios mencionados por los autores fueron solo
surcos sobre la capa de barniz. Los autores sostienen que esos resultados pudieron
ser debido a la dureza de esas maderas, relacionadas a sus densidades de 1,16
g.cm3y 1.07 g.cm, respectivamente.

Para la condicion con acabado, en la TABLA 20, se puede apreciar que, al
aplicar una capa de barniz DD, sobre el material de estudio, las depresiones
provocadas por el rodillo endentado sobre la madera de T. grandis compuesto por
albura y duramen y por 100% de duramen, disminuyeron en ambos casos en
comparacion a la condicion sin acabado, mejorando su desempefio para dichos
esfuerzos. Sin embargo, se mantiene la diferencia significativa con 95% de

confianza entre las depresiones ocurridas sobre la madera compuesto por albura y
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duramen y por 100% de duramen, para 50 y 100 viajes, respectivamente (ANEXO
3).

Enla TABLA 21 se presentan los valores promedios de depresion causadas
por la aplicacién de cargas puntuales sobre la madera de T. grandis con albura y
duramen y con 100% de duramen, considerando madera sin acabado y con
acabado, pudiéndose observar que la resistencia a cargas concentradas en
pequefas areas de la madera T. grandis sin acabado y con acabado difieren
significativamente con 95% de confianza, tanto para la madera con albura y

duramen como para aquella con 100% de duramen.

TABLA 21 - VALORES PROMEDIOS DE INDENTACION CAUSADA POR LA APLICACION DE
CARGAS PUNTUALES SOBRE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA
PLANTACION, SIN Y CON ACABADO CON FINES COMPARATIVOS

MEDIDAS DE DEPRESION PROMEDIO (mm)

PISOS DE MADERA

50 VIAJES 100 VIAJES

Sin acabado 0,097 0,119
(0,02; 20,24) (0,02; 17,83)

Con acabado 0,076 0,099
(0,02; 31,05) (0,02; 20,57)

F calculado 60,04" 52,53

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; * Significativo al nivel de 5% de probabilidad.

Con los resultados obtenidos, se confirma que el acabado con barniz DD
mejora el desempefio de la madera al ensayo de cargas concentradas en pequefias
areas tanto para 50 viajes, como para 100 viajes.

Con la aplicacion de barniz DD, la madera de T. grandis sufre una menor
indentacion por cargas concentradas en pequefias areas, es decir, mejora su
desempefio en 16,81%, como se menciond anteriormente, el barniz de poliuretano
le otorga a la superficie aplicada una mayor dureza superficial y mayor resistencia.

Oliveira et al. (2019) Establecieron clases de calidad de pisos de madera
para el ensayo de aplicacion de cargas en pequefias areas donde la clase de
calidad alta presenta valores de depresidn menores a 0,005 mm, la clase de calidad
media presenta valores de depresion comprendido entre 0,006 y 0,030 mm y la
clase de calidad baja presenta valores de depresién mayores a 0,031 mm. De

acuerdo a los resultados obtenidos, para este ensayo, la madera de T. grandis, sin
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acabado (0,119 mm) y con acabado (0,099 mm), corresponde a la clase baja. Por
lo tanto, pisos de madera de T. grandis no seria adecuado para ambientes de alto
transito de objetos puntiagudos, sin embargo, podria emplearse para pisos de

transito liviano.

4.2.4 Ensayo de impacto de caida de esfera de acero

Las depresiones causadas por el impacto de caida de la esfera de acero,
para una altura de 180 cm, sobre la madera de T. grandis, sin acabado, compuesto
por albura y duramen en diferentes proporciones y por 100% de duramen fueron
estadisticamente diferentes, al 5% de probabilidades de error. Notandose que la
madera con 100% de duramen tuvo mejor desempefio que la madera compuesto
por albura y duramen.

En la TABLA 22 se presentan los valores promedios de las depresiones
ocasionadas por el impacto de caida de la esfera de acero desde una altura de 180
cm, sobre la madera de T. grandis sin acabado y con acabado, considerando

madera con albura y duramen, asi como madera con 100% de duramen.

TABLA 22 - VALORES PROMEDIOS DE DEPRESION OCASIONADAS POR EL IMPACTO DE
CAIDA DE LA ESFERA DE ACERO EN MADERA DE Tectona grandis SIN' Y CON
ACABADO A 1.800 mm DE ALTURA
MEDIDAS DE DEPRESION (mm)

PISOS DE MADERA F calculado
SIN ACABADO CON ACABADO

Albura y duramen 0,50 0,49 0,15 s
(0,08; 15,38) (0,04; 8,71)

100% duramen

0,45 0,45 0,00 ns

(0,04; 7,93) (0,06; 14,17)

Promedio general 0,48 0,47 0,13 s

F calculado 458" 1,69 ns

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de

variacion respectivamente; * Significativo al nivel de 5% de probabilidad; "No significativo.
Similares resultados se obtuvieron para las alturas de ensayo de 15 cm, 30

cm, 75 cm, 120 cm y 165 cm, para las otras alturas ensayadas no se encontro

diferencia significativa, con 95% de confianza (ANEXO 4). Este comportamiento
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podria estar relacionado con la diferente proporcion de albura presente en las
respectivas probetas de ensayo, el hecho de que el duramen tuvo mayor masa
especifica basica y dureza que la albura y a la variabilidad de la madera como
respuesta a sus propiedades anatdmicas, quimicas, fisicas y mecanicas.

Al aplicar el acabado con barniz DD y para una altura de 180 cm de caida,
se encontré que las depresiones originadas por el impacto de la esfera sobre la
madera de T. grandis, con acabado, compuesto por albura y duramen y con 100%
de duramen no fueron diferentes en forma significativa, al 5% de probabilidades de
error, igual comportamiento se observo para la mayoria de las alturas de caida; sin
embargo para las alturas de caida de 60 cm, 75 cm y 135 cm se observé que hay
diferencia significativa al 5% de probabilidades entre las depresiones originadas por
el impacto de caida de la esfera sobre la madera compuesto por albura y duramen
y con 100% de duramen (ANEXO 4).

Se observa que al aplicar el barniz de poliuretano mejora la resistencia al
impacto de caida, de la madera de T. grandis, con tendencia a uniformizar la
resistencia al impacto entre madera compuesto por 100% duramen y madera
compuesto por albura y duramen. No se observo diferencias significativas entre las
resistencias al impacto para las condiciones sin acabado y con acabado.

En las FIGURAS 22 y 23 se pueden observar el grado de asociacion
existente entre la altura de caida de la esfera y la depresién ocasionada por el
impacto sobre la madera, sin acabado, compuesto por albura y duramen y con
100% de duramen respectivamente. Se observo que a mayor altura de caida mayor
fue la depresion originada, lo cual fue un resultado esperado.

Al analizar la variacion de la profundidad de las depresiones segun las
alturas de caida se observd una fuerte correlacion positiva entre dichas variables,
tanto para la madera compuesto por albura y duramen (r=0,93) como para la
madera compuesto solo por duramen (r=0,93), en condicion sin acabado. Similar
comportamiento se observo para la condicidon con acabado, tanto para la madera
con albura y duramen (r=0,89) como para la madera con 100% de duramen
(r=0,94).
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FIGURA 22 - DEPRESION OCASIONADA POR EL IMPACTO DE LA ESFERA DE ACERO
SOBRE LA MADERA CON ALBURA'Y DURAMEN SIN ACABADO DE Tectona
grandis DE UNA LANTACION EN FUNCION DE LA ALTURA DE CAIDA
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FUENTE: El autor (2020)

FIGURA 23 - DEPRESION OCASIONADA POR EL IMPACTO DE LA ESFERA DE ACERO
SOBRE LA MADERA CON 100% DE DURAMEN SIN ACABADO DE Tectona
grandis DE UNA PLANTACION EN FUNCION DE LA ALTURA DE CAIDA
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De acuerdo a la tendencia mostrada, se determiné la ecuacion de regresion
lineal, con la finalidad de estimar la depresién para la altura de caida de 1800 mm,
la cual sera el indice de resistencia a la hendidura segun sea el caso. Los resultados
se presentan en la TABLA 23. Estos indices de resistencia calculados seran,

utilizados como parametros de comparacion con los resultados de otros estudios.

TABLA 23 - INDICE DE RESISTENCIA A LA HENDIDURA POR EL IMPACTO DE LA ESFERA DE
ACERO SOBRE LA MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION PARA UNA
ALTURA DE CAIDA DE 1.800 mm

INDICE DE
PISOS DE MADERA ECUACION DE TENDENCIA RESISTENCIA A LA
HENDIDURA (mm)
Albura y duramen sin acabado Y =0,1302 + 0,0023(X) 0,54
100% Duramen sin acabado Y =0,1103 + 0,0021(X) 0,49
Albura y duramen con acabado Y =0,1383 + 0,0022(X) 0,53
100% Duramen con acabado Y =0.0914 + 0,0022(X) 0,49

NOTA: Y= indice de resistencia; X= altura de caida de esfera en cm.

Teniendo en cuenta que una menor depresion significa mayor resistencia,
en la TABLA 23 se puede observar que la madera, sin acabado, compuesta de
albura y duramen tuvo un indice de resistencia mayor que la madera compuesta
por 100% duramen. Este comportamiento podria estar relacionado con el hecho de
que la albura tiene una menor masa especifica y una menor dureza janka que el
duramen. El acabado con barniz DD no contribuyé a disminuir el indice de
resistencia a la hendidura por el impacto de caida de esfera.

Soler (2014) en busca de sustituir la madera de cumaru, como materia
prima para la fabricacion de pisos, al evaluar la madera de T. grandis encontré para
una altura de caida de 180 cm una depresién promedio mayor a la encontrada en
este estudio, es decir, menor resistencia al impacto de caida. Por otro lado, Blanco
(2016) para madera de T. grandis, para una altura de caida de 1.800 mm, encontro
una depresion de 0,50 mm y un indice de resistencia a la hendidura de 0,49 mm,
resultados similares a los encontrados en este estudio. A pesar de ser la misma
especie, los resultados son diferentes, lo cual podria deberse a factores como la
edad, la procedencia, material genético y la variabilidad propia de la madera que

podrian explicar este comportamiento.
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Marchesan (2016) para la especie H. dulcis encontrd, para una altura de
caida de 180 cm, para la madera compuesta por albura y duramen y madera
compuesta por 100% de duramen, resultados menores a los encontrados para la
madera de T. grandis, es decir la especie H. dulcis (0,37 mm) tiene mayor
resistencia al impacto de caida que la T. grandis (0,48 mm), esta diferencia guarda
relacion con la masa especifica basica de la H. dulcis (0,54 g.cm=) y de T. grandis
(0,53 g.cm3). Asi mismo, la autora al evaluar por separado madera compuesto por
albura y duramen y madera con 100% duramen, indica que la madera con 100%
duramen tiene mayor resistencia al impacto de caida que la madera con albura y
duramen, comportamiento similar a lo encontrado para T. grandis.

Segun Gonzales (2006) la respuesta del piso a las cargas de impacto
depende de varias propiedades combinadas de la madera, tales como flexibilidad,
dureza y resiliencia. La madera de T. grandis, materia de estudio, tiene buena
resistencia a la flexién y una tenacidad de 1,94 Kg-m, tenacidad clasificada como
baja de acuerdo a la clasificacion de Ardstegui et al. (1980), aspectos que tendrian
influencia sobre la resistencia al impacto de caida de la esfera.

Martins et al. (2013), para las especies de E. cléeziana (0,28 mm) y para E.
microcorys (0,24 mm) y Padilha et al. (2006), para siete clones de E. urophylla (0,47
mm), encontraron valores de indices de resistencia a la hendidura que son menores
a lo encontrado para T. grandis. Para las dos primeras especies de eucalipto, los
autores indican que tienen masa especifica basica 0,74 g.cm2y 0,80 g.cm?,
respectivamente, mientras que para los clones de E. urophylla, los autores sefialan
una masa especifica basica que es similar a la de T. grandis. Lo que confirma la
relacion directa entre la masa especifica basica y la resistencia al impacto de caida.

Silva (2019) al evaluar la calidad de pisos macizos, sin acabado, de
maderas tropicales, de bosques nativos, determind valores de indices de
resistencia a la hendidura de las especies D. odorata (cumaru) de 0,20 mm,
Handroanthus spp. (Ipé€) de 0,18 mm, H. courbaril Linneaeus (jatoba) de 0,32 mm,
A. lecointei Ducke (muiracatiara) de 0,34 mm y B. virgilioides (sucupira-preta) de
0,47 mm. La madera de las especies mencionadas tiene indice de resistencia a la
hendidura menor que la madera de T. grandis, esta diferencia podria estar
relacionado a la masa especifica basica de las maderas, donde la madera de T.

grandis es la que tiene menor masa especifica basica. Se mantiene la relacion
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directa existente entre la masa especifica basica y la resistencia al impacto de
caida.

Oliveira et al. (2019) en ensayos de simulacion de pisos en servicio,
determinaron valores de indice de resistencia a la hendidura para las especies
Cumaru (D. odorata) de 0,19 mm, Ipé (T. impetiginosa) de 0,24 mm, Sucupira (B.
nitida) de 0,39 mm y Améndola (M. scabrella) de 0,54 mm. Segun el indice de
resistencia a la hendidura, la madera de las especies cumaru, ipé y sucupira tienen
mayor resistencia al impacto de caida que la madera de T. grandis, mientras que la
madera de Améndola tiene una menor resistencia al impacto de caida. Para las
especies mencionadas, se observa que a mayor masa especifica basica de la
madera corresponde un menor indice de resistencia a la hendidura por impacto de
caida, es decir, a mayor masa especifica basica se tiene una mayor resistencia al
impacto de caida.

Segun la tabla de clasificacién propuesta por Oliveira et al (2019), la
madera de T. grandis puede ser clasificada como de baja resistencia al impacto de
caida de esfera de acero. Sin embargo, la madera de T. grandis tiene ciertas
caracteristicas deseables para la fabricacion de pisos, es de buena estabilidad
dimensional, de masa especifica basica media, de grano recto a entrecruzado y de
una buena apariencia por su diferenciacion de color entre albura y duramen. Por lo
que podria ser utilizado, con buenos resultados, para la fabricacion de piso de

transito liviano.

4.2.5 Ensayo de abrasividad

El ensayo de abrasion es uno de los factores mas importantes para
determinar el rendimiento de la vida util de los pisos (CORTEZ et al. 2014)

En la TABLA 24 se puede observar los valores promedios de depresion
ocasionados por la abrasion, después de 500 ciclos, sobre la madera de T. grandis
en condiciones de sin acabado y con acabado. Para la condicion sin acabado, se
encontré que la depresion promedio ocurrida en la madera con albura y duramen
(0,170 mm) no fue diferente en forma significativa de la depresion promedio ocurrida
en la madera con 100% de duramen (0,09 mm) (ANEXO 5).
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De igual forma, para la madera con acabado, se encontrd que la depresion
promedio ocurrida en la madera con albura y duramen (0,06 mm) no fue diferente
en forma significativa de la depresion promedio ocurrida en la madera con 100% de
duramen (0,05 mm), lo cual indica que la presencia de albura en la madera de T.
grandis, con acabado y sin acabado, no influy6 significativamente en su resistencia
a la abrasion.

Sin embargo, al comparar el comportamiento de la madera sin y con
acabado se observd que la depresidn promedio en la madera sin acabado fue
significativamente mayor que la depresion ocurrida en la madera con acabado de
barniz DD.

TABLA 24 - VALORES PROMEDIOS DE DEPRESION OCURRIDOS POR LA ABRASION EN LA
MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON ACABADO
MEDIDAS DE DEPRESION (mm)

PISOS DE MADERA
Sin acabado Con acabado F caleulado
Albura y duramen 0,10 0,06 28,34
(0,03; 31,76%) (0,022; 38,35%)
100% duramen 0,09 0,05 23,93°
(0,04; 44,27%) (0,018; 38,19%)
Promedio general 0,09 0,05 52,15°
F calculado 0,71 s 3,28 s

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; "Significativo al nivel de 5% de probabilidad; "No significativo.

Blanco (2016) para madera de T. grandis sometida a esfuerzos de abrasion
encontré una depresién promedio de 0,10 mm, valor que es ligeramente mayor al
valor promedio encontrado en el presente estudio (0,09 mm), lo cual guarda
relacion con la similitud de sus respectivas masas especificas basicas. La autora
indica que una depresiéon de 0,10 mm puede ser considerada como alta. Lo que
estaria indicando que la madera de T. grandis tiene moderada resistencia
superficial a los esfuerzos de abrasion.

Marchesan (2016) estudiando a la madera de H. dulcis, en ensayos de
abrasion, encontré una depresion promedio de 0,08 mm, valor que es ligeramente
menor a la depresion promedio encontrada para T. grandis. Sin embargo, la

depresion en madera de H. dulcis con 100% de duramen (0,04 mm) es menor a la
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depresion encontrada para madera de T. grandis con 100% de duramen (0,09 mm),
no obstante que ambas especies tienen similar masa especifica basica promedio,
la madera de duramen de H. dulcis tiene una masa especifica basica (0,60 g.cm-3)
mayor que la de duramen de T. grandis (0,56 g.cm-3).

Martins et al. (2013) al evaluar la resistencia a la abrasion de pisos de
madera de las especies de E. cléeziana y E. microcorys encontraron valores
promedio de depresion de 0,06 mm y 0,07 mm, respectivamente. Al considerar la
masa especifica basica, se observa que la madera de E. cléeziana tiene menor
masa especifica basica (0,74 g.cm-3) que la madera de E. microcorys (0,80 g.cm3),
no mostrando una relacién entre la resistencia a la abrasién y la masa especifica
basica. Los valores de depresiéon mostrados son menores al promedio encontrado
para T. grandis, sin guardar relacion con la masa especifica basica de cada
especie.

Al respecto, Berndsen et al. (2014) al realizar ensayo de abrasion en bambu
mosso (Phyllostachys pubescens) para pisos macizos, determinaron que mayores
densidades no siempre se refleja en mayor resistencia al desgaste.

Silva (2019) al evaluar la resistencia a la abrasién de maderas de bosques
naturales, empleados en la fabricacion de pisos, tales como, D. odorata,
Handroanthus sp, Hymenaea courbaril y Bowdichia virgilioides, encontrd valores
promedio de depresién de 0,145 mm, 0,140 mm, 0,095 mm y 0,10 mm,
respectivamente; valores que son mayores al promedio encontrado para T. grandis.
Teniendo en cuenta que a mayor depresion corresponde una menor resistencia a
la abrasion, se puede inferir que la madera de T. grandis tiene cierta ventaja sobre
la madera de D. odorata y de Handroanthus spp, sometidas a esfuerzos de
abrasion.

Silva (2019), no encontrd correlacion significativa entre la masa especifica
basica de la madera y la resistencia a la abrasion, en forma similar Martins et al.
(2013) obtuvieron resultados de abrasién que no guardan relacion con la masa
especifica basica de las especies estudiadas. Por tal motivo, se deben considerar
otras caracteristicas de la madera, propias de una especie, como la estructura
anatdbmica, composicion quimica, herencia genética, edad, entre otros. Moreshi

(2005) sefiala que la abrasion es un fendmeno tan complejo que no existe prueba
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estandarizada para este propdsito, solo es posible simular escenarios de madera
en servicio con fines comparativos.

De manera general se puede afirmar que la madera de T. grandis presento
buen comportamiento a los esfuerzos de abrasion, pudiendo ser utilizada en la
fabricacion de pisos de madera que soportaran alto indice de transito.

Al aplicar una capa de acabado con barniz DD a la madera de T. grandis,
se observd que la depresién disminuyd significativamente con 5% de
probabilidades de error (ANEXO 5), en el orden de 40% tanto para la madera
conformada por albura y duramen, asi como para la madera conformada solo por
duramen. Esta mayor resistencia a la abrasién esta relacionada con la
caracteristica del barniz de poliuretano que les proporciona a las superficies mayor

dureza y resistencia mecanica.

4.2.6 Ensayo de rozamiento estatico y dinamico

En la TABLA 25 se presentan los valores promedios de los coeficientes de
friccion estatico y dinamico de la madera, sin acabado, de T. grandis con albura y

duramen y de la madera con 100% de duramen.

TABLA 25 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCIQN ESTATICO Y
DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN ACABADO
COEFICIENTE DE FRICCION

PISOS DE MADERA

ESTATICO DINAMICO
Albura y duramen 0,41 0,24
(0,07; 16,69%) (0,05; 24,14%)
100% duramen 0,51 0,31
(0,10; 18,86%) (0,05; 16,10%)
Promedio general 0,46 0,28
F calculado 24,99 28,45

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; * Significativo al nivel de 5% de probabilidad.

Al comparar el comportamiento de los respectivos coeficientes de friccion,

se encontré6 que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que los
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coeficientes de friccion estatico y dinamico fueron diferentes al nivel de 5% de
probabilidades de error (ANEXO 6). Lo que indica que la madera de T. grandis con
100% de duramen es menos resbaladiza que la madera con albura y duramen.

La diferencia que hay entre los coeficientes de rozamiento de la madera
con 100% duramen y la madera con albura y duramen, podria estar relacionado
con la variacion radial de las caracteristicas anatdmicas de la madera, Chuquicaja
et al. (2020) encontraron que la longitud de fibra, longitud de vaso y el diametro de
vasos se incrementan desde la médula hacia la corteza mientras que la frecuencia
de vasos disminuye en la misma direccion. También podria influir la textura de la
madera, la rugosidad de la superficie y la variabilidad propia de la madera.

Para superficie de madera sin acabado, Blanco (2016), para la especie T.
grandis encontré valores promedios de coeficiente de rozamiento estatico y
dinamico de 0,37 y 0,18, respectivamente. Estos valores son menores a lo
encontrado para la misma especie en este estudio, es decir, son superficies mas
resbaladizas a pesar de ser la misma especie. Esto podria estar relacionado con la
edad de los arboles, procedencia, material genético empleado en la plantacion y la
variabilidad de la madera.

Marchesan (2016), para la especie H. dulcis, obtuvo valores promedios de
coeficientes de rozamiento estatico y dinamico de 0,47 y 0,25, respectivamente;
estos valores son similares a los correspondientes valores encontrados para la
madera de T. grandis. Lo cual podria explicarse por posibles similares
caracteristicas de la superficie de la madera de ambas especies y algunas
caracteristicas anatomicas, ambas tienen fibra corta, grano recto ligeramente
entrecruzado, asi como facil diferenciacion entre albura y duramen.

Silva (2019) al evaluar la calidad de pisos macizos, sin acabado, de
maderas tropicales, de bosques nativos, determiné valores promedios de
coeficientes de rozamiento estatico y dinamico de las especies D. odorata (cumaru)
(0,62 y 0,32), Handroanthus spp. (Ipé) (0,62 y 0,25), H. courbaril (jatoba) (0,60 y
0,26), A. lecointei Ducke (muiracatiara) (0,54 y 0,13) y B. virgilioides (sucupira-
preta) (0,63 y 0,27). La madera de las especies mencionadas tiene coeficientes de
rozamiento estatico mayor que la madera de T. grandis sin acabado (0,46), esta
diferencia podria estar relacionado a su respectiva masa especifica basica,

caracteristicas de la superficie de la madera, influenciadas por sus caracteristicas
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anatémicas y quimicas de la madera. Al respecto Silva (2019) sefiala que los
coeficientes de rozamiento presentan correlacion significativa y positiva moderada
con la masa especifica de la madera, asi mismo precisa que maderas mas densas
resultan en pisos mas seguros para el trafico de personas.

Por otro lado, el valor promedio del coeficiente de rozamiento dinamico de
la madera sin acabado de T. grandis es similar a los coeficientes de rozamiento
dinamico determinados por Silva (2019) para las especies mencionadas en el
parrafo anterior.

En la TABLA 26 se presentan los valores promedios de los coeficientes de
friccion estatico y dinamico de la madera, con acabado, de T. grandis con albura y
duramen (0,42 y 0,36, respectivamente) y de la madera con 100% de duramen
(0,48 y 0,36, respectivamente). Al comparar el comportamiento del coeficiente de
rozamiento estatico, de la madera con albura y duramen con el de la madera con
100% de duramen, se encontré que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que estos coeficientes de friccidon estaticos son diferentes al nivel de 5% de
probabilidades. Lo que indica que la madera de T. grandis con 100% de duramen
y con acabado es menos resbaladiza que la madera con albura y duramen. Por otro
lado, la madera con acabado de Tectona grandis con albura y duramen y con 100%

de duramen tuvieron igual coeficiente de rozamiento dinamico (ANEXO 6).

TABLA 26 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION ESTATICO Y
DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION CON
ACABADO

COEFICIENTE DE FRICCION
PISOS DE MADERA

ESTATICO DINAMICO
Albura y duramen 0,42 0,36
(0,07; 15,47) (0,05; 14,30)
100% duramen 0,48 0,36
(0,10; 20,03) (0,05; 13,64)
Promedio general 0,45 0,36
F calculado 7,58 0,05ns

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; * Significativo al nivel de 5% de probabilidad; "No significativo.

Con el acabado se ha conseguido uniformizar la superficie de la probeta de

ensayo, de tal manera que, la fuerza necesaria para iniciar el desplazamiento, a
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partir del reposo, en madera con albura y duramen y con 100% de duramen, aun
son diferentes estadisticamente, pero mas préximos que en el caso de madera sin
acabado. Por otro lado, la fuerza necesaria para mantener un movimiento ya
iniciado es igual en madera con albura y duramen y en madera con 100% de
duramen.

Blanco (2016) para superficie de madera con acabado, de T. grandis
encontrd valores promedios de coeficiente de rozamiento estatico y dinamico de
0,46 y 0,30, respectivamente. Estos valores son aproximados a lo encontrado para
T. grandis.

Padilha et al. (2006) al evaluar la calidad de madera para pisos, con
acabado, de siete clones de E. urophylla, de 8 afios de edad, encontraron valores
promedios de coeficientes de rozamiento estatico y dinamico de 0,38 y 0,23,
respectivamente. Estos valores son menores a lo encontrado para T. grandis, lo
cual podria atribuirse a la diferencia de las caracteristicas anatomicas fisicas y
quimicas de las especies y a la rugosidad de la superficie de las maderas.

Martins et al. (2013) al evaluar los coeficientes de rozamiento estatico y
dinamico en pisos de madera, con acabado, encontraron valores promedios para
la especie E. cléeziana (0,25 y 0,15, respectivamente) y para E. microcorys (0,28 y
0,13, respectivamente). Al considerar la masa especifica basica, se observa que la
madera de E. cléeziana tiene menor masa especifica basica (0,74 g.cm) que la
madera de E. microcorys (0,80 g.cm), mostrando una relacién positiva entre los
coeficientes de rozamiento estatico y la masa especifica basica (SILVA, 2019).

Los valores de los coeficientes de rozamiento encontrados por Martins et
al. (2013) son menores a los respectivos valores promedios encontrados para T.
grandis. Lo que significa que la superficie de la madera de T. grandis es menos
resbaladiza que las maderas de eucalipto mencionadas.

Oliveira et al. (2019) encontraron valores promedios de coeficientes de
rozamiento estatico y dindamico en pisos de madera con acabado para las especies
Cumaru (D. odorata) (0,25 y 0,18), Ipé (T. impetiginosa) (0,27 y 0,20), Sucupira (B.
nitida) (0,25 y 0,17) y Améndola (M. scabrella) (0,27 y 0,15). Estos coeficientes de
rozamiento estatico y dinamico son menores a los respectivos coeficientes

encontrados para la madera de T. grandis con acabado.
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En la TABLA 27 se presentan los valores promedios de los coeficientes de
rozamiento en madera de T. grandis, sin y con acabado. Al comparar el
comportamiento de los respectivos coeficientes de rozamiento se encontré que el
coeficiente de rozamiento estatico no varid significativamente; mientras que el
coeficiente de rozamiento dinamico con acabado fue significativamente mayor que
el respectivo coeficiente sin acabado; comportamiento diferente a lo esperado, se
esperaba que con el acabado el valor de los coeficientes de rozamiento

disminuyese, asumiendo que la superficie seria mas lisa.

TABLA 27 - VALORES PROMEDIOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCIC')N' ESTATICO Y
DINAMICO EN MADERA DE Tectona grandis DE UNA PLANTACION SIN Y CON
ACABADO

COEFICIENTE DE FRICCION
PISOS DE MADERA

ESTATICO DINAMICO
Sin acabado 0,46 0,28
(0,10; 21,06) (0,06; 21,15)
Con acabado 0,45 0,36
(0,09; 19,04) 0,05; 13,87)
F calculado 0,17ns 89,02"

NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar y al coeficiente de
variacion respectivamente; “Significativo al nivel de 5% de probabilidad; "No significativo.

El mismo comportamiento se observé cuando la comparacion se hizo por
separado en madera de T. grandis con albura y duramen y en madera con 100%
de duramen. Este comportamiento podria estar relacionado con la composicion
quimica de la madera y con la rugosidad de las superficies. La capa de barniz de
poliuretano podria estar ocultando sustancias oleosas presentes en la superficie de
la madera sin acabado y al mismo tiempo uniformizando la rugosidad de la
superficie.

Blanco (2016) al hacer una simulacion de pisos de madera en servicio con
madera de T. grandis, sin acabado y con dos acabados encontré que al aplicar el
acabado con cera, el coeficiente de rozamiento estatico fue menor que el de sin
acabado; mientras que el coeficiente de rozamiento dinamico fue mayor que el de
sin acabado. La misma autora, al aplicar el acabado con barniz encontré que ambos
coeficientes de rozamiento fueron mayores que el de sin acabado. En este estudio,
al determinar los coeficientes de rozamientos de la madera de T. grandis sin y con

acabado con barniz DD también se encontr6 similar tendencia. Este
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comportamiento podria estar relacionado con la rugosidad uniforme de la superficie
acabada con barniz y caracteristicas propias de la especie.

Segun la clasificacion de Oliveira (2019), los valores promedios de los
coeficientes de rozamiento estatico y de rozamiento dinamico, determinados para
T. grandis corresponden a la clasificaciéon alto. Valores de coeficientes de
rozamientos altos corresponden a superficies menos resbaladizas, por lo tanto la
madera de T. grandis, en base al coeficiente de rozamiento determinado, puede ser

considerada apta para la fabricacion de pisos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion de la madera

de Tectona grandis de 32 afos, plantados en Peru, se arrib6é a las siguientes

conclusiones:

K/
L X4

K/
°e

X/
£ %4

El volumen del duramen representa el 60% del volumen total del fuste
comercial sin corteza, con baja excentricidad de médula, que la
caracteriza como madera con bajo contenido de madera de reaccion.
Madera de textura media, compuesta de fibras cortas y pared muy
delgada, con radios homocelulares formado por células procumbentes.
La madera en su composicion quimica presenta bajo contenido de
holocelulosa y alto contenido de lignina lo que contribuye a su buena
estabilidad dimensional, con pH neutro ligeramente alcalino.

Madera de masa especifica media, con baja contraccion volumétrica y
coeficiente anisotrépico medio, lo cual ratifica su aptitud para los usos
que requieren de buena estabilidad dimensional, como son los pisos.

La madera se caracteriza por tener alta resistencia a la flexion estatica,
rigidez media en flexion estatica, resistencia media a la compresion
paralela y al cizallamiento y dureza alta, calificandola como madera con
potencialidad para su utilizacién en productos de madera sdlida.

Siendo la dureza de la madera una de las propiedades importantes en la
definicion de la calidad de pisos, de acuerdo la alta dureza encontrada se
concluye que la madera de T. grandis tiene potencial para ser utilizada

en la fabricacion de pisos de madera.

De los ensayos de simulacion de pisos de madera en servicio se concluye

que:

+ La madera tiene buena resistencia a la abrasividad y superficie con
altos coeficientes de rozamiento estatico y dinamico.

+ El acabado con barniz DD mejora significativamente el desempefio de
la madera en los ensayos de carga rodante, aplicacion de cargas en
pequefias areas, abrasividad y en el coeficiente de rozamiento

dinamico.



106

+ La madera tiene baja resistencia para los esfuerzos maximos en los
ensayos de carga rodante, aplicacion de cargas en pequefas areas y
en el de caida de esfera sobre la superficie.

« Lamaderade T. grandis puede ser utilizado en la fabricacion de pisos
de madera maciza, para transito liviano o para locales donde no se

expongan a cargas altas.

En base a las conclusiones del estudio se recomienda:

+ Realizar estudios sobre el efecto del manejo de las plantaciones de
T. grandis, sobre las propiedades anatomicas, quimicas, fisicas y
mecanicas de la madera.

+ Realizar estudios sobre la variacion de las propiedades de la madera
de T. grandis de acuerdo a la edad, que permita definir la edad
tecnologica de aprovechamiento, de acuerdo a la calidad de sitio.

< Como una forma de uniformizar la calidad de la madera, se
recomienda hacer investigaciones sobre propagacion clonal de la

especie, para las condiciones locales.
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ANEXO 1 - ANALISIS ESTADISTICO DE LA MASA ESPECIFICA BASICA Y
DUREZA JANKA

Analisis de varianza para la masa especifica basica de la madera

Fuente de

S Gl SQ QM Valor F Valor p
variacion
Tratamientos 1 0.08568 0.08568 147.73** 0,000
Residuos 94 0.05452 0.00058
Total 95 0.1409

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<0,01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0,5)
ns No significativo (p>= 0,05)

Analisis de varianza para el ensayo de Dureza Janka de la madera

Fuente de

o Gl SQ QM Valor F Valor p
variacion
Tratamiento 1 143361656 143361656  41,07** 0,000
Residuo 94 32812685 349071
Total 95 47148850

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

ANEXO 2- ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE CARGA
RODANTE

Analisis de varianza para el Ensayo de carga rodante en madera albura y duramen
sin acabado y con acabado con 10 viajes

Fuente Gl SQ QM Valor F Valor p
de variacién

Tratamiento 1 0,02109 0,02109 4,58* 0.037
Residuo 58 0,26715  0,004606

Total 59 0,28823

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de carga rodante en madera de albura y
duramen sin acabado y con acabado con 25 viajes

Fuente de Gl SQ QM Valor F Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,05892 0,058917 10,41** 0.002
Residuo 58 0,32820 0,005659

Total 59 0,38712

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de carga rodante en madera de albura y
duramen sin acabado y con acabado con 50 viajes

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,06061  0,06061 8,23* 0.006
Residuo 58 0,42705 0,007363

Total 59 0,48766

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el Ensayo de carga rodante en madera 100% duramen
sin acabado y con acabado con 10 viajes

Fuente de variacion Gl SQ QM Valor F Valor p
Tratamiento 1 0,004649  0,004649 1,48" 0,229
Residuo 58 0,182299  0,003143

Total 59 0,186948

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Andlisis de varianza para el ensayo de carga rodante en madera de 100% duramen
sin acabado y con acabado con 25 viajes

Fuente de Gl SQ QM Valor F Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01236  0,01236 3,22 0.074
Residuo 58 0,21615 0,003727

Total 59 0,22850

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de carga rodante en madera de 100% duramen
sin acabado y con acabado con 50 viajes

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,05045 0,05045 9,67* 0.003
Residuo 58 0,30261 0,005217

Total 59 0,35306

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

ANEXO 3 - ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE HENDIDURA
CAUSADA POR CARGAS APLICADAS EN PEQUENAS AREAS

Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequefas areas con 50 viajes sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,004784 0.004784 14.18** 0.000
Residuo 94 0.031719 0.000337

Total 95 0.036503

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequefas areas con 100 viajes sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,009312 0,009312 26,04** 0.000
Residuo 94 0,033620 0,000358

Total 95 0,042933

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequenas areas con 50 viajes con acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01976 0,01976 56,56** 0.000
Residuo 94 0,03284 0,000349

Total 95 0,05260

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequefas areas con 100 viajes con acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,001880 0,001880 4,73* 0,032
Residuo 94 0,037344 0,000397

Total 95 0,039224

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequefias areas con 50 viajes con acabado y sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,021318 0,021318 60,04** 0.000
Residuo 190  0.067109 0,000355

Total 191 0,088427

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de hendidura causada por cargas aplicadas en
pequefas areas con 100 viajes con acabado y sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,020114 0,020114 52,53* 0,000
Residuo 190 0,072376 0,000383

Total 191  0,092490

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

ANEXO 4 - ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE ABRASIVIDAD

Analisis de varianza para el ensayo de abrasién en madera sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,000880 0.000880 0,71m 0.402
Residuo 52 0,064031 0.001231

Total 53 0,064911

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de abrasiéon en madera con acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,001345 0,001345 3,28" 0,076
Residuo 52 0,021325 0,000410

Total 53 0,022670

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de abrasion en madera con albura y duramen
con acabado y sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02019 0,02019 28,34** 0.000
Residuo 52 0,03705 0,000712

Total 53 0,05724

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de abrasion en madera con 100% de duramen
con acabado y sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02223 0,02223 23,93** 0,000
Residuo 52 0,04831 0,000929

Total 53 0,07054

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de abrasion en madera sin acabado y con
acabado.

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,042404 0,42404 52,15 0.000
Residuo 106  0,085380 0,000821

Total 107 0,127784

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

ANEXO 5 - ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO DE IMPACTO DE
CAIDA DE ESFERA DE ACERO

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 1 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,003193 0.003193 10,01* 0.004
Residuo 22 0,007018 0.000319

Total 23 0,010211

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 2 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,008655 0,008655 13,33* 0,001
Residuo 22 0,014282 0,000649

Total 33 0,022937

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 3 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,000367 0,000367 0,16 0.690
Residuo 22 0,049561 0,002253

Total 23 0,049928

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 4 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01091 0,01091 23,93** 0,000
Residuo 22 0,08503 0,003865

Total 23 0,09594

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 5 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02213 0,02213 6,41* 0,019
Residuo 22 0,07596 0,003453

Total 23 0,09809

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 6 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,005898 0,005898 0,96" 0,339
Residuo 22 0,135709 0.006169

Total 23 0,141606

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 7 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,002483 0,002483 0,88" 0,358
Residuo 22 0,062083 0,002822

Total 23 0,064566

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 8 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01416 0,01416 6,6 0.017
Residuo 22 0,04674 0,002124

Total 23 0,06089

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 9 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,002363 0,002363 0,35" 0,562
Residuo 22 0,150160 0,006825

Total 23 0,152523

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 10 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01107 0,01107 3,47m 0,076
Residuo 22 0,07022 0,003192

Total 23 0,08129

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Anadlisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 11 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02079 0,02079 5,45* 0,029
Residuo 22 0,08391 0,003814

Total 23 0,10469

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 12 sin
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01663 0,01663 4,58* 0.044
Residuo 22 0,07994  0,003634

Total 23 0,09657

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 1 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,000856 0.000856 2,01ns 0,187
Residuo 10 0,004263 0.000426

Total 11 0,005119

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 2 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,004008 0,004008 2,220 0,167
Residuo 10 0,018040 0,001804

Total 11 0,022048

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 3 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,006678 0,006678 2,49ns 0,145
Residuo 10 0,026767 0,002677

Total 11 0,033445

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 4 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02002 0,02002 5,31* 0,044
Residuo 10 0,03769 0,003769

Total 11 0,05771

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 5 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,07019 0,07019 11,83* 0,006
Residuo 10 0,05934 0,005934

Total 11 0,12952

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 6 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,000561 0,000561 0,38" 0,549
Residuo 10 0,014597 0.001460

Total 11 0,015158

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 7 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01082  0,01082 4,03 0,073
Residuo 10 0,02688 0,002688

Total 11 0,03770

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 8 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,003942 0,003942 0,89"s 0,367
Residuo 10 0,044108 0,004411

Total 11 0,048050

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 9 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,011918 0,011918 20,9** 0,001
Residuo 10 0,005703 0,000570

Total 11 0,017620

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Andlisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 10 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,01018 0,01018 1,0ms 0,341
Residuo 10 0,10177 0,01018

Total 11 0,11195

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 11 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,004036  0,004036 0,28ns 0,609
Residuo 10 0,144719 0,014472

Total 11 0,1448756

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de caida de esfera de acero altura 12 con
acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,02112 0,02112 1,69* 0.245
Residuo 10 0,13846 0,01385

Total 11 0,15959

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

ANEXO 6 - ANALISIS ESTADISTICO DE ENSAYO DE FRICCION

Analisis de varianza para el ensayo de friccion estatica en madera sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,1722 0,172185 24,99** 0.000
Residuo 68 0,4686 0,006891

Total 69 0,6407

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)

Andlisis de varianza para el ensayo de friccion dinamica en madera sin acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,06907 0,06907 28,45** 0,000
Residuo 68 0,16508 0,002428

Total 69 0,23416

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)
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Analisis de varianza para el ensayo de friccion estatica en madera con acabado

Fuente de Gl SQ QM Valor f Valor p
variacion

Tratamiento 1 0,05121 0,051209 7,58* 0.008
Residuo 68 0,45915 0,006752

Total 69 0,51036

** Significativo a nivel de 1% de probabilidad (p<.01)
* Significativo a nivel de 5% de probabilidad (.01=<p< 0.5)
ns No significativo (p>= .05)



