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Resumen

El presente estudio se llevd a cabo con el objetivo de conocer las
caracteristicas macroscopicas, las propiedades fisico mecanicas, y la trabajabilidad
de la madera de Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst, proveniente de un bosque
post-incendio ubicado en el Campo Agroforestal Trevelin (CEAT) de la Estacion
Experimental INTA Esquel. Para el estudio se utilizaron 15 arboles con una edad
promedio de 35 afios y los ensayos se efectuaron bajo normas COPANT 458, ISO y
ASTM. Las caracteristicas macroscopicas resultaron ser similares a las tres especies
del género Nothofagus (N. pumilio, N. nervosa, N. obliqua), siendo la Unica
diferencia el color del duramen. En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad
obtenida (0,633 g/cm?) fue levemente mayor que la de N. pumilio, pero inferior a la
de N. nervosa y N. obliqua. Ademas, los valores de contraccion tangencial (9,7 %) y
volumétrica del fire (14,3 %) fueron superiores, al igual que el indice de
retractibilidad, que alcanzé el valor de 2,6. Segun el ensayo de dureza, la madera de
fiire se clasifica como semidura, similar a otras especies del mismo género. Respecto
a la trabajabilidad, se observo que el mecanizado por cepillado es regular, mientras
que los procesos de lijado y taladrado presentaron resultados muy buenos. A pesar de
estos resultados positivos, el uso de la madera de N. antarctica, se ve limitado por el
bajo rendimiento de aserrado de la madera, debido al estado sanitario de los arboles,
el didametro y la forma de los rollizos que se pueden extraer del bosque en las

condiciones estudiadas.
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1. Introduccion

La madera estd constituida por células de diversas formas y funciones, con
paredes de espesores variados y dispuestas de manera diferente segin la especie
(Coronel, 1995). Estas celulas estan siempre orientadas en las direcciones
ortogonales principales (longitudinal, radial y tangencial). La pared celular,
constituida por cadenas moleculares de compuestos de carbono de diferente grado de
polimerizacion, forman la estructura singular de la madera y explican su
heterogeneidad y anisotropia (Coronel, 1995).

El conocimiento de las propiedades fisicas basicas facilita el procesamiento,
utilizacion 6ptima, comparacioén y seleccion entre diferentes maderas para un
producto final especifico (Kollmann y C6té, 1968). Por otro lado, la determinacion
de las propiedades mecanicas se realiza mediante la ejecucién de ensayos
destructivos planificados, conforme a métodos normalizados. La finalidad practica de
los mismos es obtener valores que permitan clasificar a las maderas desde el punto
de vista de su resistencia (Coronel, 1995). En este sentido, las propiedades mecanicas
son, generalmente, las caracteristicas mas importantes de la madera (Bowyer et al.,
2007).

De esta manera, se destaca que tanto las propiedades fisicas como las
mecanicas son indispensables para el disefio de productos con maderas y para su
analisis estructural. Ademas, la industria de productos forestales y el sector de la
construccion con madera requieren datos experimentales confiables y especies con
caracteristicas tecnologicas que permitan un empleo adecuado para un uso especifico
(Sotomayor et al, 2014).

Los bosques de fiire (Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst) han sido
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fundamentalmente utilizados para ganaderia, y extraccion de lefia y postes de
alambrados (Pastur y Soler, 2015). Histéricamente, esta especie no ha sido
aprovechada en la industria del aserrio debido a la tortuosidad del tronco. No
obstante, las propiedades de su madera la pueden hacer interesante para aplicaciones
especificas, como pisos, pequefios utensilios o articulos decorativos. Pastur y Soler
(2015), sefiala que la madera de fiire presenta mayor densidad y vetas mas marcadas
que el resto de los Nothofagus destacandose su potencial para la confeccion de
muebles y artesanias, pero actualmente ha sido s6lo destinada a un uso menor.

Por otra parte, conocer la trabajabilidad de la madera de una especie
determinada, permite definir su uso 6ptimo desde el punto de vista técnico. En este
sentido, las caracteristicas de maquinado se refieren al comportamiento de la madera
al ser procesada con maquinas o herramientas cortantes en las operaciones de
cepillado, torneado, moldurado, taladrado y lijado, y se evaltan en funcion de la
tersura de la superficie labrada (Zabala y Vazquez, 2001).

El presente trabajo brinda informacion sobre los valores de las propiedades
organolépticas, fisicas, mecanicas y trabajabilidad que posee la madera de fire
proveniente del rebrote de cepa producto de un incendio ocurrido hace
aproximadamente 30 afios. Los valores obtenidos permitieron proyectar los posibles
usos que la madera de esta especie podria tener, considerando un valor agregado

adicional al que actualmente se le da a su utilizacién como lefia y postes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Estudiar las propiedades fisicas, mecanicas y de trabajabilidad de la madera

de fiire de un bosque post-incendios de la Provincia del Chubut.
2



1.1.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una descripcion macroscopica de la madera de fiire (albura y
duramen), teniendo en cuenta el color, olor, veteado, brillo, textura y
grano.

2. Determinar la densidad bésica, densidad anhidra, densidad normal e
indices de contracciones radiales y tangenciales de la madera de fiire,
mediante ensayos normalizados:

3. Determinar la dureza de la madera de fiire, mediante el método Janka.

4. Determinar las propiedades de trabajabilidad de la madera de fiire,
mediante los procesos de cepillado, lijado y taladrado en sus cortes radial
y tangencial, mediante ensayos no normalizados.

5. Proponer posibles usos de la madera en funcion de los resultados

obtenidos.

1.2. Antecedentes Generales de N. antarctica

La especie Nothofagus antarctica (Foster F.) Oersted 1871, pertenece al
género Nothofagus, unico dentro de la familia Nothofagaceae. EI nombre comuin mas

nx

difundido en su amplia area geografica es "fiire", aunque también se le llama

"y

raramente "fiirre” (Tortorelli, 2009). En Argentina, esta especie crece en casi toda la
extension de los bosques subantarticos. Se trata de una especie decidua, es decir,
pierde todas sus hojas en invierno, y que puede reconocerse por sus hojas de forma
eliptica, que miden entre 1 y 3 cm de largo y presentan bordes aserrados irregulares.
El fiire se caracteriza por ser un arbol de porte tortuoso, con corteza gris

agrietada de manera irregular. Es una especie endémica de los bosques patagonicos,

lo que significa que es exclusiva de esta region y no se encuentra de forma natural en
3



ninguna otra parte del mundo. Su distribucion se extiende desde los bosques de
pehuén (Araucaria araucana) en el norte de la Patagonia (36°30'S) hasta los ultimos
vestigios de bosques en el Cabo de Hornos (56°00'S).

El fiire puede alcanzar alturas de hasta 15 m y 15 a 40 cm de diametros en los
valles y costas de los rios y lagos (Tortorelli, 2009). Ademas, crece de forma
achaparrada en sectores expuestos a fuertes vientos, en suelos turbosos o en areas de

elevada altitud, en el limite arboreo (Pastur y Soler, 2015).

1.3. Caracteristicas Macroscdpicas de la Madera

Las caracteristicas macroscopicas de la madera incluyen a los elementos
prominentes que puedan ser observados a 0jo desnudo o con ayuda de una lupa de
8x. Las superficies a observar corresponden a tres direcciones: transversal, tangencial
y radial (Tortorelli, 2009).

Las caracteristicas organolépticas de la madera incluyen los aspectos que
aportan propiedades estéticas positivas como color, brillo y veteado. Ademas,
incluyen, limitaciones de uso como el olor desagradable, o que afecten los procesos
industriales como la textura y el grano, ya sea facilitando o creando problemas sobre
los elementos cortantes y de laboreo. En algunas maderas, la combinacion de tipo de
grano y color incrementa el valor ornamental del material destinado a fines
decorativos (Tinto, 1997).

El color de la madera es originado por sustancias colorantes xilécromas,
depositadas en el interior de las células constitutivas de los tejidos, que impregnan al
mismo tiempo las paredes celulares. En general, la albura es de coloracion mas clara
que el duramen.

El olor es producido por sustancias volatiles, especialmente resinas y aceites
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esenciales, las que al volatilizarse son percibidas por nuestro olfato.

El veteado es el disefio o dibujo que se produce en las superficies
longitudinales bien pulidas del lefio, la disposicion de sus elementos constitutivos,
radios y parenquimas lefiosos, o también el tamafio y abundancia de los mismos, se
observan en especial en las vasculares (Tortorelli, 2009).

El brillo es la propiedad que poseen algunas maderas de reflejar la luz en las
superficies longitudinales.

La textura se refiere al tamafio de los elementos que constituyen el lefio; los
elementos que mas contribuyen a determinar la textura son, por un lado, los
parenquimaticos y vasculares, y por el otro los correspondiente al tejido fibroso.

El grano es la direccién o alineamiento que toman en el plano lefioso sus
elementos constitutivos, en especial los alargados verticalmente, como son las fibras
y vasos en las latifoliadas.

Barafiao et al (2008) detallan que el tipo de poro, el tamafio y la cantidad es
una parte del reconocimiento que se debe hacer en las maderas, y hay que agregar
coémo se ubican en el anillo de crecimiento, como se distribuyen, si hay algun orden
para ello. De esta manera aparecen otros dilemas: la porosidad y la disposicién. Se
pueden identificar 6 tipos de porosidad:

Porosidad circular: En la zona inicial del anillo se concentran poros de gran
tamano, de paredes delgadas, en gran cantidad, en franco contraste con el resto del
anillo.

Porosidad difusa: Es la contraposicion al caso anterior. Los poros, de tamafio
semejante, se distribuyen de manera uniforme en el anillo; no es facil distinguir lefio
temprano de lefio tardio por estos caracteres.

Porosidad semicircular: Es cuando tanto el diametro, como el nUmero de los



poros, disminuye en forma gradual hacia el lefio tardio. Es una condicion intermedia
entre porosidad circular y difusa.

Disposicion dendroide o dendritica: Generalmente complementa la porosidad
circular y consiste en que los poros del lefio tardio se distribuyen a partir de la zona
temprana en lineas mas o menos paralelas a los radios, con divisiones o
ramificaciones que son las que lo asemejan a ramas de un arbol y de alli la
denominacion.

Disposiciéon ulmoide: En este caso los poros, acompafiados por parénquima,
se distribuyen en bandas tangenciales, como si fueran anillos de crecimiento.

Disposicién oblicua: Los poros se distribuyen en lineas oblicuas con respecto

a los radios.

1.4. Propiedades Fisicas de la Madera

Las propiedades fisicas comprenden las diferentes caracteristicas derivadas
de la estructura lefiosa porcentuales de materiales celulésicos, disposicion de los
elementos vasculares y contenido de agua.

Tinto (1997) indica que el peso especifico a 15% de contenido de humedad es
la propiedad fisica que mejor correlaciona con otras caracteristicas relevantes de la
madera, como su dureza, porosidad, comportamiento frente a esfuerzos mecanicos y
probables condiciones de trabajabilidad.

Los indices de contraccion y los correspondientes coeficientes de
retractibilidad son indicadores de la respuesta de cada madera a la pérdida de agua

durante el estacionamiento y el secado artificial (Tinto, 1997).



1.4.1. Densidad Bésica, Anhidra'y Normal

La densidad, definida como masa por unidad de volumen, es una de las
propiedades de la madera méas importantes, ya que existe una estrecha relacion entre
ésta y las caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Una mayor densidad implica
un aumento en la resistencia mecanica, un mayor rendimiento en la elaboracién de la
pulpa para papel y mayor valor calorifico al utilizar madera como combustible
(Kollmann y C6té, 1968). Ademas, se destaca que esta propiedad es relativamente
facil de determinar.

El método mas simple para determinar la densidad de una pieza de madera es
pesarla y luego medir su volumen (Kollmann y Cote, 1968).

La densidad béasica de la madera es el cociente entre el peso anhidro de una
muestra y su volumen verde o saturado. El valor de esta propiedad depende de
numerosos factores, muchos de ellos propios de cada especie y otros relacionados
con el medio ambiente (Prado y Barros, 1989; citado en Espina Lizana, 2006).

Al igual que otros tipos de densidad, la densidad anhidra de la madera varia
significativamente entre una especie y otra, y es definida como el cociente entre el
peso anhidro de una muestra y su volumen en la misma condicién (Forest Products
Laboratory, 2010).

La densidad normal es definida como la relacion entre el peso de la muestra

estacionada y su volumen al 12% de contenido de humedad.

1.4.2. Contraccion Radial, Tangencial y Volumeétrica

La madera es un material higroscopico y anisotropico. Debido a la
orientacion de las fibras de madera y la disposicion de las mismas en el sentido

radial, las propiedades varian a lo largo de tres ejes mutuamente perpendiculares:



longitudinal, radial y tangencial (Winandy, 1994). La higroscopicidad es la
propiedad de ganar o perder humedad para equilibrarse con el medio que la rodea
(Kollman y Cété, 1968), en combinacion con la anisotropia, resulta en alteraciones
dimensionales y variaciones de volumen debido a los procesos de adsorcion y
desorcion de agua entre el estado anhidro y el punto de saturacion de las fibras
(PFS), lo que limita considerablemente el uso industrial de las maderas (Suirezs y
Gilson, 2009). EI aumento de volumen (hinchamiento) se debe a la inclusion de
moléculas de agua en los espacios intermicelares de la pared celular. En oposicion, la
contraccion se debe a la eliminacion de las moléculas de agua de estos espacios por
debajo del PFS. Esto ocasiona las aproximaciones de las micelas originando la
reduccion de las dimensiones de la pieza de madera. Estas variaciones en volumen
influyen en los procesos industriales de secado y curvado de la madera entre otros,
como asi también en su uso final (Tinto, 1997).

Segun Coronel (1994), de la relacion entre la contraccion tangencial y la
contraccion radial de una especie resulta un indice conocido como coeficiente de
anisotropia. Si el mismo se encuentra comprendido entre 1,2 y 1,5 la especie puede
considerarse de excelente estabilidad dimensional, en tanto que si se ubica entre 1,6 y
1,9 se destaca como normal. Las maderas con coeficientes de anisotropia superiores
a 2 presentan dificultades de estabilidad dimensional y limitan los usos de las

mismas.

1.4.3. Estabilidad Dimensional

Las maderas reaccionan en forma diferente frente a cambios de humedad del
medio en que se hayan expuesto. Cuando menores sean los valores de contraccion y

los coeficientes de retractibilidad, mejor sera el comportamiento de las piezas en una



estructura sujeta a cambios ambientales. Las maderas que se destacan por su gran
estabilidad fisica son: algarrobo, caldén, alerce, ciprés de la cordillera y araucaria,
entre las principales.

Estas maderas y otras con valores medios, seran las indicadas para los usos en
que el material debe ser menos sensible a los cambios dimensionales: pisos,

aberturas, muebles, revestimientos (Tinto, 1997).

1.5. Propiedades Mecéanicas

Las propiedades mecanicas son las caracteristicas de un material en repuesta
a fuerzas aplicadas externas. Los valores de las propiedades mecanicas se dan en
términos de tension (fuerza por unidad de area). Estas se obtienen a partir de pruebas

de laboratorio de muestras de madera libre de defectos (Winandy, 1994).

1.5.1. Dureza

La dureza es la propiedad que hace a la madera dificil de rayar, marcar o
cortar. Generalmente, la mayor dureza indica una alta resistencia al desgaste, un
mejor comportamiento al pulido y menor tendencia a romperse o aplastarse bajo la
accion de una carga (Tinto, 1997). Se caracterizada por la resistencia que otorga la
madera a la penetracion de cuerpos extrafios.

Segun Coronel, 1995, la dureza es un concepto relativo, ya que no es posible
indicar que una madera es mas dura que otra por no existir un patron unico para
definir cuantitativamente la dureza, sino que ella se determina a través de
estipulaciones preestablecidas.

La dureza tiene importancia dentro de la técnica de aplicacion de la madera,

por estar estrechamente relacionada con el trabajo de ésta, tanto a mano como



mecanico. Existe una relacion directa entre la dureza y la dificultad del trabajo y una
relacion de caracter general entre dureza y la densidad aparente, ya que las maderas
mas duras son, normalmente, también méas pesadas (Coronel, 1995).

En general, la dureza se determina mediante los llamados “Ensayos estaticos
de penetracion”. La mayoria de estos métodos se fundamenta en la resistencia que
brinda una madera para deformar un cuerpo mas duro. En consecuencia, se ejerce
una presion de tal magnitud que genera una deformacion de caracteristicas
unicamente plasticas en la madera. La magnitud de esa deformacidn, realizada en las
condiciones establecidas por las normas técnicas, indica el indice de la dureza de la
madera ensayada (Coronel, 1995).

El método Janka fue propuesto por el investigador austriaco G. Janka en
1906, en su trabajo “La dureza de la madera”, estd incluido dentro de los
denominados métodos estaticos de penetracién (Coronel, 1995).

Este método consiste en comprimir una bolilla de acero de didmetro 11,284
mm sobre una muestra de madera hasta el ecuador; de esta forma se obtiene plano de
proyeccion de la bolilla de 1 cm? En resumen, en este método se determina la carga
necesaria para penetrar una esfera de acero a una profundidad igual a la mitad del
diametro. Se obtiene una impronta de 1 cm?. Por lo tanto; la carga necesaria es la
medida de la dureza expresada en kg/cm?.

Mediante este ensayo se puede determinar la dureza en las caras longitudinal,
radial y tangencial de la probeta de madera.

En el método Janka se aplica una carga P lenta y creciente, con una velocidad
de avance de 6 mm/min, hasta que alcanza la mitad de la esfera; mediante este valor

y la férmula correspondiente, se obtiene el valor de la dureza Janka, o es decir:

P
1 cm?

(kglem?)

N o}

Dureza Janka = H; =
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donde:

P: la carga bajo la que el penetrador ha efectuado se recorrido maximo

(kg).

A: 4rea de la proyeccion horizontal de la semiesfera (cm?)

Tortorelli (2009) utilizo la escala de clasificacion de dureza establecida por
los ingenieros Agrénomos K Garcia y J.J. Gracia. Segun estos profesionales, en
funcién de las pruebas de dureza de Janka clasifican la madera de la siguiente
manera: se considera madera blanda aquella que presenta valores de hasta 300
kg/cm?; madera semidura la que se encuentra entre 351 y 600 kg/cm?; y madera dura

la que presenta valores superiores a 600 kg/cm?.

1.6. Trabajabilidad

La trabajabilidad se refiere al comportamiento de la madera en el momento
de ser trabajada mediante maquina y herramientas de carpinteria (Martinez Castillo y
Martinez-Pinillos, 1996). Los mismos autores sostienen que, si se tiene conocimiento
de las caracteristicas de las superficies maquinadas de cada especie que se desee
maquinar, es factible inferir la calidad de superficie obtenida durante cada operacion
de maquinado.

Para Davies (1962), una buena terminacion mediante operaciones de
cepillado, moldeado, torneado, barrenado, mortajado y lijado, estd sujeta a las
siguientes caracteristicas de la madera:

e Densidad
e Orientacion del grano
e Textura

e Presencia de cristales, en especial silice
11



e Contenido de humedad

Una madera con elevada densidad, grano entrecruzado, textura gruesa, alto
contenido de silice y muy seca, presentard mayores dificultades en el maquinado que
otra de baja densidad, con grano derecho, textura fina, sin contenido cristalino y
mediana humedad (Tinto, 1997).

Este mismo autor, sefiala, que la madera es un material facil de cortar, rebajar
y asegurar con herramientas comunes. Para algunos propdsitos, la diferencia entre
maderas por su facilidad de maquinado es despreciable, pero para otros usos dicha
facilidad afectard la calidad y el costo del producto elaborado. La calificacion de las
maderas mas corrientes, en relacion con sus aptitudes de maquinado, esta basada en
una combinacién de dureza, textura y caracteristicas de las superficies obtenidas. Las
maderas calificadas con comportamiento “Bueno”, son generalmente blandas a
semiduras, con textura uniforme y con acabado superficial pulido. La madera
mencionada como de comportamiento “Deficiente”, son duras, con textura
heterogénea y con presencia de grano oblicuo, revirado o entrecruzado, que provoca
el astillamiento del material. El grupo calificado como “Regular” acusa
caracteristicas intermedias (Tinto, 1997).

Cepillado

Después del aserrado, el cepillado es la operacion de mecanizado mas
importante. Sin embargo, casi todas las maderas aserradas se cepillan en alguna etapa
de su fabricacion para convertirla en un producto terminado (Davis, 1962).

Una cepilladora es una maquina disefiada para alisar y aplanar superficie de
madera. Su funcionamiento se basa en un conjunto de cuchillas afiladas que rotan a
alta velocidad y arrancan finas capas de material de la pieza (virutas) de trabajo a

medida que esta se desplaza sobre una mesa (Davies, 1962).
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Las partes principales de una cepilladora son las siguientes:
e Mesa de alimentacion: sobre la cual se desplaza la pieza de madera.
e Cuchillas: conjuntos de cuchillas afiladas que rotan a alta velocidad y
realizan el corte.
e Rodillo de alimentacion: empuja la pieza de madera contra las
cuchillas.
e Mesa de salida: soporta la pieza de madera una vez procesada.

Davis (1962) define los cuatros tipos de defectos mas frecuentes ocasionados
por una cepilladora:

Grano levantado: El grano levantado es una condicion rugosa de la
superficie de la madera en la que parte del anillo anual se eleva por encima de la
superficie general, pero no se desprende de ella.

Grano difuso: El grano difuso consiste en pequefias particulas o grupos de
particulas pequefias o grupos de fibras que no se cortan limpiamente en el
mecanizado, sino que se elevan por encima del nivel general de la superficie. En
general, el grano difuso se debe a la presencia de madera anormal.

Grano rasgado: El grano rasgado es una superficie donde se rompen
particulas muy cortas por debajo de la linea de corte. Por lo general, el grano rasgado
se asocia con la madera de grano cruzado y ocurre en los lugares en donde las
cuchillas cortan a contragrano.

Marcas de astillas o chip: Las marcas de chip son abolladuras poco
profundas en la superficie causadas por virutas que se han adherido a las cuchillas.

Asimismo, (Davies, 1962) propone una metodologia para evaluar la severidad
de los defectos a través de la observacién a ojo desnudo de la superficie de la
madera, teniendo en cuenta libre de defectos, como una calidad excelente. Mientras
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que las severidades leves, medias y avanzadas, corresponden a calidad buena, regular

y pobre. La severidad extrema de los defectos es de una calidad muy pobre.

Lijado

El lijado utiliza como principal herramienta de desgaste de la madera un
abrasivo. En el trabajo con madera el abrasivo cubierto mas conocido es el
denominado “papel de lija” fabricado con 6xido de aluminio (Davies, 1962).

El objetivo principal del lijado es eliminar las marcas de cuchillas y los
defectos menores del mecanizado y asi preparar la superficie para la aplicacion de
pintura, laca u otro acabado.

Hay varios tipos de lijadoras disponibles, algunas de las cuales estan
altamente especializadas para torneados, molduras, contornos y bordes. Sin embargo,
la mayor parte del lijado se realiza para los llamados “trabajos planos”. La principal

maquina que se utiliza para esto es la lijadora de banda, y es la que se utiliza

normalmente para este tipo de ensayo (Davis, 1962).

Taladrado

El taladrado desempefia un papel fundamental en la calidad del trabajo final,
la precision en el tamafio del orificio y la suavidad del corte son importantes para
lograr una unién optima con el pegamento (Davis, 1962)

Segln Martinez Castillo y Martinez-Pinillos (1996), “taladrar es un proceso
muy frecuentemente usado en la manufactura de articulos de madera; es comun
utilizar los taladros para la colocacion de tornillos, pernos de madera y herrajes o
elementos de union”.

El taladro de banco es una maquina donde se mecanizan los agujeros en dos

movimientos: el de rotacion de la broca, que le imprime el motor eléctrico de la
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maquina y avance, que se mueve verticalmente por medio de una palanca (Puertas et
al., 2013). En el taladrado, la herramienta de corte que se utiliza es una broca que se
coloca en una parte del taladro llamada mandril.

Cuando se evalla la calidad de terminacion de un orificio, debe verse un
corte limpio y liso, con minimo de aplastamiento o desgarro en la superficie de corte

(Davis, 1962).

1.7. Propiedades Fisico-Mecanicas, la Trabajabilidad y Aplicaciones de la

Madera de las Principales Especies de Nothofagus de Uso Comercial

1.7.1. Lenga (Nothofagus pumilio)

La madera de lenga tiene un duramen de color blanco-roséaceo, con diferencia
con la albura, que es de un color blanquecina (Tortorelli, 2009). Los anillos de
crecimiento son escasamente definidos y poco delimitados. El veteado de la madera
es liso y de textura fina y homogeénea (Diaz-Vaz et al., 2002).

La madera tiene una densidad de 550kg/m?®, por lo tanto, se encuentra en la
clase semipesada. En cuanto que la contraccion volumétrica es del 12%, lo cual tiene
un impacto en el colapso de mediana intensidad (Diaz-Vaz et al., 2002). La dureza es
de 407 kg/cm2, por lo tanto, estd dentro de las maderas de resistencias mecanicas
medianas (Tortorelli, 2009)

El uso més comun por su facilidad de trabajo y las excelentes terminaciones
que se pueden lograr con la madera, es en la construccion, especialmente como
revestimiento para interiores y exteriores, puertas, ventanas y pisos.

También se obtienen productos para elaborar chapas de excelente propiedad,
que junto a sus caracteristicas organolépticas de color y veteado agregan valor

comercial a la especie.
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Por otra parte, su madera es muy utilizada en la carpinteria por su facilidad de
maquinado y la calidad de las terminaciones, donde se utiliza para la fabricacion de

muebles, embalajes, cajones, envases y palos de escoba (Diaz-Vaz et al., 2002).

1.7.2. Roble pellin (Nothofagus obliqua)

El roble pellin es una madera altamente valorada por su albura de color
amarillo rosado y su duramen, que varia de rosado a castafio rojizo. Se caracteriza
por un brillo suave y una textura fina y homogénea. En el corte tangencial, presenta
un disefio floreado, mientras que en el corte radial muestra un patron veteado y
jaspeado.

Con una densidad aparente al 15% de humedad de 720 kg/m3, esta madera se
clasifica como semipesada (Martinuzzi, 2007). Su contraccion volumétrica es del
12,9%, con contracciones lineales y volumétricas medias, lo que la hace poco
estable. El coeficiente de retractibilidad, con un indice T/R de 2,02%, es considerado
alto, lo que limita ciertos usos.

En cuanto a su dureza se clasifica como una madera semidura, cuyo valor es
de 505 kg/cm? (Tortorelli, 2009). Respecto al proceso de maquinado, la madera
responde bien, produciendo superficies lisas y pulidas sin problemas.

La madera de roble pellin es resistente a la descomposicion gracias a las
sustancias tanicas presentes en sus células. Se utiliza en la construcciéon naval para
estructuras de lanchas, obras hidraulicas, pilares de puentes, durmientes y postes en
general. En carpinteria, tiene diversas aplicaciones, como en marcos de puertas y
ventanas, molduras, tacones de calzado femenino, carrocerias y muebles en general

(Tortorelli, 2009).
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1.7.3. Rauli, roble, rauli (Nothofagus alpina)

La madera de esta especie presenta un duramen de color castafio-rosado,
mientras que la albura se caracteriza por un color amarillo-rosado. Los anillos de
crecimiento son medianamente definido y bien definidos. Esta madera exhibe un
veteado muy suave, asi como una textura fina y homogeénea (Tortorelli, 2009). Su
peso es moderado, con una densidad de 550 kg/m3 a un contenido de humedad del
12%. Ademas, presenta una contraccion volumétrica del 12% y no se ve afectada por
colapsos (Dfaz-Vaz et al., 2002). El rauli tiene una dureza de 610 kg/cm? y muestra
resistencias mecanicas medianas (Tortorelli, 2009).

El uso mas comun de la madera de esta especie en la construccion incluye
revestimientos de interiores y exteriores, pisos, parquets, cielorrasos, puertas,
ventanas y tejuelas. También se utiliza en la produccion de chapas finas. En el
ambito de la carpinteria, se emplea en trabajos de ebanisteria, fabricacion de
muebles, torneria, toneleria (para vinos, licores y cervezas), escaleras, construccion
de embarcaciones, tallados y en la elaboracion de cajas para puros (Diaz-Vaz et al.,

2002).
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2. Materiales y Métodos

2.1. Material para los Ensayos

La recoleccion de ejemplares para el estudio se llevé a cabo en el Campo
Experimental Agroforestal del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
Trevelin, situado en el Valle 16 de octubre, en el departamento de Futaleufu, en el
noroeste de la Provincia de Chubut (Figura 1). Desde una perspectiva fitogeogréafica,
el area se encuentra dentro del dominio Subantartico, en la provincia Subantartica,
que corresponde a la unidad de bosque caducifolio de Nothofagus spp. (Tortorrelli,
2009). El clima de la region es templado-frio hdmedo cordillerano, con una
temperatura media de 18 °C en enero, el mes mas calido, y de 3 °C en julio, el mes
mas frio. Las precipitaciones anuales oscilan entre 600 y 1000 mm, ya sea en forma
de lluvia o nieve, y se concentran en otofio e invierno (Martinez, 2024)

El rodal, parte de la unidad experimental de Manejo de Bosque con
Ganaderia Integrada del INTA, conocida como ‘“Veranada Trevoer”, estaba
compuesto por arboles que superaban los 8 metros de altura. Estos individuos,
originados por rebrote después de un incendio ocurrido en 1987 que impactd

severamente sobre el bosque, tenian una edad promedio de 35 afios (Martinez, 2024).
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Leyenda
Limites Campo Experimental INTA
— Arroyos
3 Potreros
 Puntos de Muestreo
B Bosque flire Alto abierto
B Bosque flire Medio
[ Bosque Nire Bajo con cafiaveral
B Bosque Ciprés
Cafaveral
B Matorral Mixto
3 Mallin
0 Afloramiento
B Bosque Pino

REFERENCIAS:

= Ciudades y parajes
@ Ubicacion del rodal
Rutas y caminos
B Area de estudio
[] Departamento Futaleufu
[77] Lagos y lagunas
Parque Nacional Los Alerces

CHILE

Santa Cruz

Figura 1. Ubicacion del rodal con bosque de iiire alto, “Veranada Trevor” (Latitud:
43°04°57.72”S; Longitud: 71°33°2770).

Fuente: ** Figura tomada de la Tesis de Doctorado de Martinez, M.N. (2024).

2.1.1. Seleccion y Corta de los Arboles

Se cortaron un total de 15 arboles dominantes y codominantes pertenecientes
a un rodal clasificado como 'Bosque Nire Alto Abierto’, cuyos DAP se encontraban
entre los 16,5 cm y 23 cm. Luego, se trozaron a 2,50 m de longitud, generando 20
trozas, que fueron trasladadas al aserradero. La Tabla 1 muestra las caracteristicas

del material obtenido.
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Tabla 1. Datos de las trozas obtenidas de los quinces arboles de fire.

Valores

Cantidad de trozas 20

DAP medio (cm) 18,5
Didmetro minimo (cm) 12,0
Diametro maximo (cm) 28,5
Largo (m) 2,5

Volumen promedio (m?) 0,025
Volumen total (m®) 0,500

2.2. Aserrio y Secado

El proceso de aserrado se efectu6 mediante una sierra principal marca
Polongy, con un diametro de 1,20 m. La maquina contaba con un carro neumatico de
tres columnas y era alimentada por una mesa de entrada traccionada de tres lineas y 8

m de longitud.

Las 20 trozas se aserrearon siguiendo un esquema de corte tipo sandwich
(Figura 2). De esta operacion se obtuvieron 19 tablones de 63 mm de grosor por 2,50
m de largos (corte radial), 33 tablas de 33 mm de espesor por 2,50 m de longitud

(corte tangencial), asi como 14 cantoneras (Figura 3.A)
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Figura 2 . Esquema de corte tipo sandwich, 2 piezas de 33 mm y 1 pieza de 63 mm

de espesor.

Una vez aserradas, las piezas marcadas con el numero de troza, fueron

estibadas bajo techo para su secado (Figura 3.B).

Figura 3. A) Tablas recién aserradas. B) Estiba de secado natural del material
aserrado con separadores de maderas de 1 pulgada.

A fin de monitorear el proceso de secado, se instalaron electrodos a diferentes
alturas de la estiba, los cuales permitieron medir el contenido de humedad utilizando
un xilohigrometro digital marca FMC (Figura 4.A). Este seguimiento continuo se
prolongd hasta alcanzar un contenido inferior al 18%. Una vez estabilizada la

humedad, el material fue trasladado al laboratorio de tecnologia para equilibrar su
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contenido con las condiciones ambientales del laboratorio (Figura 4.B). Previo a este
proceso y para garantizar la calidad de las probetas, se llevé a cabo un minucioso

descarte de material que presentaba defectos.

Figura 4. A) Xilohigrometro FMC, utilizado para el monitoreo del CH. B) Material
seco dispuesto en la carpinteria del CIEFAP ante de la elaboracion de probeta para

€nsayos.

La Tabla 2 se describe la cantidad de probeta que se esperaba construir con

sus dimensiones finales por de las mismas.
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Tabla 2. Cantidad y dimensiones de probetas por ensayo y posicion del lefio.

Dimensiones Posicion
Ensayo Cantidad (cm) del lefio
Densidad 20 25%x25x25 Duramen
Densidad 20 25%x25x25 Albura
Contraccién 20 20x20x15 Duramen
Contraccién 20 20x20x15 Albura
Dureza 20 5,0x5,0x 15,0 Duramen
Dureza 20 5,0x5,0x 15,0 Albura
Caracterizacion
20 1,0x 8,0 x 15,0 Duramen
macroscopica
Caracterizacion
20 1,0x8,0x 15,0 Albura
macroscopica
Cepillado 20 5,0 x 10,0 x 80,0
Lijado 20 4,2 x10,0x 30,2
Taladrado 20 42x10,0x 30,2

Durante la elaboracion de las probetas, fue necesario modificar la cantidad
prevista en el plan de corta original, especialmente en lo que respecta a las piezas
grandes (dureza, caracterizacion macroscopica y trabajabilidad), ya que estas no
estaban libres de defectos (Tabla 3). A pesar de haber cambiado el nimero de
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probeta, no se observaron cambios significativos en los resultados de los ensayos.

Tabla 3. Cantidad de probeta obtenida por ensayos.

Cantidad

Ensayos obtenida
Densidad 20
Contraccion 20
Dureza 17
Caracterizacion macroscopica 15
Trabajabilidad 16

2.3. Caracteristicas Macroscopicas

A partir de las maderas seleccionadas conforme a la norma COPANT 458
(Comision Panamericana de Normas Técnicas, 1972), se confeccionaron probetas
prismaticas rectangulares de 1 cm x 8 cm de seccion transversal y 10 cm de longitud
para su posterior analisis macroscopico. Las piezas se clasificaron en secciones
radiales y tangenciales.

La caracterizacion macroscopica del disefio, porosidad, brillo y textura se
realizd a ojo desnudo y con ayuda de lente de mano 10x. Se determino el color a
partir de la comparacion con la tabla Munsell Soil Color Charts (Munsell Color,

1990).
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2.4. Propiedades Fisicas

La investigacion sobre las propiedades fisicas de la madera de fiire se enfocd
en determinar la densidad béasica, anhidra y normal, asi como las contracciones

radiales y tangenciales.

2.4.1. Densidad Basica, Anhidra y Normal en Albura y Duramen

La determinacion de la densidad basica (P), anhidra (Po) y normal (P12), se
realizd siguiendo la norma ISO 3131 (International Organization for Standardization,
1975). Para ello, se emplearon probetas cubicas de tamafio de 2,5 cm x 2,5 cm x 2,5
cm, libres de defectos, obtenidos de 15 arboles. Se selecciond una muestra aleatoria
de 40 probetas para asegurar la representatividad del material. Estas se dividieron en
dos grupos de 20 cada uno: albura y duramen (Figura 5). Cada probeta fue
identificada con una letra y un namero, y se marco con una equis (X) el centro de
cada seccidn para indicar el punto de medicidn. Las tres secciones de cada probeta se
numeraron (1, 2, 3) para garantizar la repetitividad de las mediciones en el mismo

orden (Figura 6).

Figura 5. Probetas utilizadas en los ensayos de densidad separadas por albura (DA) y
duramen (DD).

Seguidamente, las probetas se depositaron en el laboratorio de ensayos fisico

y mecanicos del CIEFAP para equilibrar su contenido de humedad con el ambiente.
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Alcanzado este Gltimo proceso, se procedié a pesarlas, utilizando una balanza de
precision 0.01g marca Ohaus. A continuacion, se registraron las dimensiones de cada

probeta mediante un micrémetro marca Mitutoyo de precision de 0,001 mm.

Figura 6. Probeta marcada en sus ejes de simetrias y rotulado con numero para

indicar la secuencia de medicién.

Posteriormente, las probetas se secaron en una estufa a 103+/- 2°C hasta
alcanzar un peso constante. Una vez que alcanzaron el estado anhidro, se enfriaron
en un recipiente hermético con material desecante, y se determind nuevamente su
peso y la longitud de cada una de sus secciones.

Por altimo, las probetas fueron sumergidas en agua en una campana de vacio
para saturarlas. Este proceso consistio en ciclos de vacio y no vacio para favorecer la
entra de agua al interior de la madera y lograr el estado de saturacion total. Los

dispositivos utilizados fueron una campana de vidrio una bomba de vacio (Figura 7).
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Figura 7. A) Probetas sumergidas en agua. B) Campana y bomba de vacio.

Las probetas fueron pesadas y medidas de manera rdpida y meticulosa,
registrandose los resultados en planillas.

El contenido de humedad (CH) se calculé mediante la siguiente formula:

Ph Pa
CH (%) = g x 100

Donde:
CH : Contenido de Humedad, en porcentaje.
Ph: Peso himedo, en gramo.

Pa: Peso anhidro, en gramos.

Para el calculo de la densidad basica (p,,) se utilizo la siguiente formula:

Donde:
M,: es la masa, en gramos, de la probeta en condiciones anhidra.
as, bs y ls: son las dimensiones, en centimetros, de la probeta en

condicion saturada.
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Vs: es el volumen, en centimetros cubicos, de la probeta en condicién

saturada.

La densidad anhidra (p,) de cada probeta en estado absolutamente seco viene

dada en gramos por centimetro cubico, calculada mediante la formula:

my my

Po= 0o X by X I Vg

Donde:
m,: es la masa, en gramos, de la probeta en condicion anhidra;
ao, bo y lo: son las dimensiones, en centimetros, de la probeta en
condicion anhidra;
Vo: es el volumen, en centimetros cubicos, de la probeta en condicion

anhidra.

La densidad normal (p,,) de cada probeta se calculo por la formula:

my, my,

pW:anbleW=Vw

Donde:
my: es la masa, en gramos, de la probeta con un contenido de
humedad W.
aw, by y lw: son las dimensiones, en centimetros, de la probeta con un
contenido de humedad W.
Vu: es el volumen, en centimetros cubicos, de la probeta con el
contenido de humedad W.
W: es el contenido de humedad de la probeta al momento del ensayo
en porcentaje (%).
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Dado que el contenido de humedad de las probetas en equilibrio en el
laboratorio fue de 8,5 %, la densidad normal (p,,) se ajustd mediante la siguiente
formula, valida para un contenido de humedad del 7 al 17%:

B 1-K)(W —-12)
P12 = pw X [1 — 100 ]

Donde:
K: es el coeficiente de contraccion volumétrica para un cambio en el
contenido de humedad del 1%. El valor de K que se toma es 0,85.
W: el contenido de humedad al momento del ensayo en porcentaje

(%).

2.4.2. Indice de Contraccién

Las contracciones se determinaron de acuerdo con la norma ISO 4469
(International Organization for Standardization, 1981). Para ello, se utilizaron
probetas prismas rectangulares de 2,0 cm x 2,0 cm y una longitud de 1,5 cm a lo
largo de la fibra. Se selecciond una muestra aleatoria de 40 probetas para garantizar
la representatividad de la muestra. Cada probeta fue identificada con un nimero y
una letra, diferenciando la albura del duramen con una letra. Se marcé una equis (X)
en cada cara de la probeta para asegurar que las mediciones se realizaran siempre en

el mismo punto (Figura 8).
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Figura 8. Probetas separadas en albura y duramen con sus rétulos de identificacion.

Una vez elaboradas, las probetas fueron acondicionadas en el laboratorio.
Posteriormente, se midieron en la parte central de las caras radial, tangencial y
longitudinal utilizando un micrémetro digital con una precision de 0,001 mm (Figura

9).

Figura 9. Micrémetro marca Mitutoyo, precision de 0,001 mm.

Seguidamente, el material fue colocado en horno a una temperatura de 103
+/- 2°C hasta alcanzar un peso constante. Una vez que alcanzaron el estado anhidro,

se enfriaron en un recipiente hermético con material desecante, y se determiné
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nuevamente su peso Y la longitud de cada una de sus secciones.

Para concluir este ensayo, se llevd a cabo el proceso de saturacion de la fibra
en todas las probetas, procedimiento que fue detallado en el ensayo de densidad.

Para la determinacion de las contracciones se utilizaron las siguientes
formulas:

a) Para el sentido radial:

lrmax - lr min

CR = x 100

lT max

b) Para el sentido tangencial:

CT = ltmax - ltmin % 100

ltmax

l,: seccion radial.

li: seccion tangencial.

I max ¥ |t max: son las dimensiones en milimetros de las probetas en
estado saturado con un contenido de humedad por encima del punto
de saturacion de la fibra, medicion de la seccion radial y tangencial
respectivamente.

It min ¥ It min: SON las dimensiones en milimetros de las probetas en
estado anhidro, medicion de la seccién radial y tangencial

respectivamente (I;: radial; I;: tangencial).

2.5. Determinacién de la Dureza Janka

Para llevar a cabo los ensayos de dureza se adoptd la metodologia establecida
por la Norma ASTM D143-09 (American Society for Testing and Materials, 2010).
Para ello se utilizaron probetas de dimensiones de 5,0 cm x 5,0 cm de seccion

tangencial y 15,0 cm de longitud siguiendo el sentido del grano
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El ensayo se realizé en el Laboratorio del Area de Tecnologia de la Madera
del Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagonico (CIEFAP),
utilizando una maquina universal de ensayo Servo Control Universal Testing

Machine SM de 5 toneladas, con una precision de 0,1 kg (Figura 10).

Figura 10. Maquina universal de Servo Control Universal Testin Machine SM de 5

toneladas.

Para el control de la presa Servo Control Universal y el registro de datos, se

utilizé el software Any Test Standard, version 2.19.46.104 (Figura 11).

Figura 11. Software que controla el mecanismo de la presa y registra la fuerza en
Kilogramos.
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El ensayo consistié en hundir sobre la probeta la mitad de una bola de acero
de 1 cm? de superficie, dos veces en cada una de las caras radiales y tangenciales, y

una en cada extremo de la probeta (Figura 12).

Figura 12. Determinacion de la dureza del duramen de la cara transversal de una

probeta mediante el ensayo de penetracion de una bola de acero.

Previamente, se identifico cada muestra con un numero, y al finalizar la
prueba, se determind su contenido de humedad mediante secado a estado anhidro,
valor que fue utilizado para ajustar los resultados del ensayo a un CH de 12%, segln
lo establece el Laboratorio de Productos Forestales de los EE.UU., citado por
Coronel, 1996, que estima que por cada 1% de aumento en la humedad, se produce
una disminucion del 4% en el valor de la dureza paralela a las fibras y una reduccion

del 2,5% en los valores de la dureza transversal a las fibras.
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El resultado de la dureza en cada caso se expresé como la carga en

kilogramos obtenida durante el ensayo.

2.6. Determinacion de las Propiedades de Trabajabilidad

Los ensayos para la determinacion de las propiedades de trabajabilidad
fueron llevados a cabo de acuerdo con la norma ASTM D1666 (American Society
for Testing and Materials, 2004). Para tal fin, se llevaron a cabo ensayos de
cepillado, lijado y taladrado. Estas pruebas se realizaron empleando maquinas y

herramientas de corte disponibles en la carpinteria del CIEFAP.

2.6.1. Cepillado

Siguiendo las especificaciones de la norma antes mencionada, se elaboraron
probetas cubicas rectangulares de tamafio 50 mm x 100 mm x 800 mm.
Posteriormente, fueron identificadas con un numero y estacionadas dentro del
laboratorio hasta alcanzar un contenido de humedad promedio del 10,2%, momento
en el cual se efectud el ensayo.

Para el ensayo se empled una cepilladora regruesadora Martin T44 (Figura
13). Esta maquina contaba con un motor de 7,5 kW, un ancho de cepillo de 63 cm,
eje porta cuchilla de 125 mm y una velocidad de giro de 5000 RPM. La mesa de
entrada ajustable hasta una altura de 0,1 mm, sistema de alimentacion mecanica con

rodillos, con dos velocidades de avance: 6 y 12 m/min.
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Figura 13. Cepilladora regruesadora Martin T44 de la carpinteria del CIEFAP

El proceso de cepillado consistio en la ubicacion de las 16 probetas en la boca
de entrada de la cepilladora, las cuales fueron introducidas de manera ordenada y
consecutiva. El cepillado se llevo a cabo dos velocidades de avance: la primera de 6
m/min y la segunda a 12 m/min. Ambas caras de las piezas fueron cepilladas en cada
una de estas velocidades

La evaluacién de la severidad de los defectos resultantes del cepillado, se
llevd a cabo siguiendo los criterios establecidos en la norma ASTM D1666
(American Society for Testing and Materials, 2004), expuesta en la Tabla 4. Tabla
extraida de Machuca-Velasco et al (2012).

Tabla 4. Calificacién de la severidad de los defectos.

Grado Condicion Descripcion

1 Excelente Libres de defectos

Con defectos superficiales que pueden ser eliminados
2 Buena
con lija del nimero 100.

3 Regular Con defectos marcados que pueden ser eliminados
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utilizando una lija gruesa del nimero 60 y después una

lija fina del nimero 100.

Con defectos muy severos que para ser eliminados se
4 Pobre
requiere trabajar de nuevo la pieza de madera.

Con defectos muy severos que para ser eliminado es
5 Muy pobre
necesario sanear la pieza de madera.

*Fuente: ASTM D 1966-1987 (ASTM, 1992, como se cita en Machuca-Velasco, 2012)

La trabajabilidad de la madera se calcul6 mediante la suma total de piezas
calificadas como excelentes (E) y buenas (B), ubicando el resultado dentro la

clasificacion establecida en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de la trabajabilidad de la madera. Porcentaje de pieza

excelente (E); Porcentaje de pieza buena (B).

E+B Clasificacion
(%)
90 - 100 Excelente
80 - 89 Buena
60 - 79 Regular
40 -59 Pobre
0-40 Muy pobre

*Fuente: ASTM D 1966-87 (ASTM, 1992, como se cita en Machuca-Velasco, 2012)
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Por ultimo, se calculé el numero de marca de cuchillas por centimetro con la

siguiente formula:

NMC = Ve xNc

~ Va=*100

Donde:
NMC: Numero de marcas de cuchillas por centimetro
Vc: Velocidad del cabezal porta cuchillas (RPM)
Nc: Numero de cuchillas en el cabezal
Va: Velocidad de alimentacion (m min™)
Para el ensayo de cepillado, se llevaron a cabo cuatro combinaciones de

ensayo de cepillado, que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Numero de marcas de cuchillas por cm (NMC), velocidad de giro del
cabezal, numero de cuchillas, angulo de corte, velocidad de avance y direccion de la

fibra por combinacion de ensayo.

Angulo Velocidad
Direccion de NUmero de giro del
Combinacién de la Velocidad de corte de cabezal

de ensayo fibra avance (m/min) (®) cuchillas (RPM) NMC
1 A favor 6 15 4 5000 33,3
2 En contra 6 15 4 5000 33,3
3 A favor 12 15 4 5000 16,7
4 En contra 12 15 4 5000 16,7
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2.6.2. Lijado

Este ensayo se realizd sobre probetas rectangulares de dimension 42x10x302,
conforme a la norma especificada. Se empleo lijadora eléctrica DeWalt DW433-AR
tipo 1 de 800 watts y de 5,4 kg (Figura 14). La velocidad dela banda es variable,
oscilando entre 259 y 427 m/min. Se utilizaron dos granulometrias de lija: 80 y 120.

Previo al ensayo, se determind la cantidad de pasadas necesarias para
eliminar 1 milimetro de espesor, utilizando Unicamente el peso de la maquina. Con
una lija de grano de 80. Se requirieron 5 pasadas para alcanzar el resultado deseado.

Posteriormente, se lijaron las 16 probetas y al finalizar se inspecciono
minuciosamente la superficie en busca de defectos, registrandose tanto la presencia
como la severidad de cada defecto, considerando la escala de calificacion establecida
en la Tabla 3, utilizada en los ensayos de cepillado. Este procedimiento se hizo
también empleando lija de grano 120.

La calidad del lijado fue evaluada mediante la suma de las piezas calificadas
como excelentes (E) y buenas (B). El resultado obtenido se comparé con la
clasificacion de trabajabilidad presentada en la Tabla 5, permitiendo determinar la

categoria correspondiente.
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2.6.3. Taladrado

La determinacion de la respuesta de la especie al taladrado se llevo a cabo
con probetas de 40 mm x 100 mm x 302 mm, elaborada en base a la norma indicada.
Para realizar este ensayo, se empled un taladro de banco marca “Barbero”, de 1/2HP,

de cuatros velocidades: 430, 830, 1340 y 2100 RPM, (Figura 15).

Figura 15. Taladro de banco marca barbero con un motor de ¥2 HP de potencia.

Como herramienta de corte se seleccion6 una broca Forstner de 20 mm
(Figura 16), que fue seleccionada en cumplimiento con las especificaciones técnicas
bésicas de la norma ASTM.

Previo a los ensayos, se determind experimentalmente la tasa de avance de
penetracién de la broca a diferentes velocidades de giro utilizando un cronémetro
digital. A 430 RPM se requirieron 30 segundo para perforar, mientras que a 2100

RPM, 15 segundos.
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HILLAS
Carburo de
Tungsteno

/

Figura 16. Broca Forstner de punta de carburo de tungsteno; dos filos de corte:

principal y periférico

Durante los ensayos, las probetas se sujetaron a una plantilla en la mesa del
taladro mediante una prensa tipo C, lo cual permitio realizar las perforaciones de

manera limpia y precisa (Figura 17).

Figura 17. A) Taladro de mesa con el molde sujetador de probeta. B) Vista lateral del

taladro con el molde sujetado con prensa C.

Se evaluaron dos velocidades de rotacion de broca (430 y 2100 RPM),

efectuando dos perforaciones por probetas (Figura 18).
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Figura 18. Ubicacidn de las perforaciones por brocas.

Posteriormente, se evalué y registr6 la calidad del taladrado de cada

perforacion teniendo en cuenta la Tabla 3 y 4.

41



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Aserrio y Secado

Si bien este estudio no consider6 dentro de los objetivos evaluar el proceso de
aserrio ni la calidad general de la materia prima, la madera aserrada y el secado
natural, se considera procedente hacer referencia al tema, en virtud de lo observado
durante el desarrollo del trabajo.

El proceso de aserrado presentd limitaciones fundamentalmente debido a las
caracteristicas de la materia prima (diametro, largo y forma de las trozas) y en menor
medida a la tecnoldgica de aserrio disponible, ya que la misma esta disefiada para
procesar rollizos de diametros y largos mayores.

En la

Figura 19 se puede observar el material aserrado obtenido para la
determinacion de las propiedades, pero es necesario resaltar la caracteristica del
mismo en término de forma, perforaciones causadas por insectos, asi como nudos y

signos de pudricion.
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Figura 19. Material aserrado de espesor.

En cuanto al secado natural la madera de fiire requirié 12 meses para alcanzar
un contenido de humedad inferior al 20%, seguido de 5 meses adicionales para que la
humedad en el interior de la madera se estabilizara. Es importante sefialar que las

tablas conservaron la corteza durante el secado.

3.2. Caracteristicas Macroscépicas

3.2.1. Albura

El color de la albura es blanco-rosaceo (10 YR 8/2) a color amarillo suave-
rosaceo. En la secciéon transversal se observaron, con aumento de 10x, poros
pequefios con un patrén de porosidad difusa. No fue posible distinguir el parénquima
lefioso, incluso con la ayuda de aumento. La seccién radial presentd un disefio
rayado, conforme a la compresion del lefio tardio. No se observo jaspeado. El brillo
es suave dado por el contraste de los pequefios radios parenquimatosos, solo
observable con aumento de 8x. La seccidn tangencial presentd un suave floreado por

43



la compresion del lefio tardio (Figura 20), textura fina y homogénea y grano de recto

a ligeramente oblicuo.

Figura 20. Muestras macroscopicas de albura de N. antarctica. A) Seccién tangencial

tamafo natural. Se aprecia un disefio floreado dado por la compresion del lefio tardio
(It). B) Seccion radial tamafo natural. Se observa un disefio rayado por la
compresion del lefio tardio. C) Seccion transversal 50 x. Anillo de crecimiento
demarcado por la compresion del lefio tardio (It), porosidad difusa solitarios a

multiples (pd) y radios angostos (rd).

3.2.2. Duramen

El duramen es de color marrén rojizo claro (7,5YR 6/4) que puede virar a un

color rosado oscuro en funcion se exponga a la luz. En seccién transversal se observd
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porosidad difusa, sin presencia de parénquimas. En la cara radial present6 un disefio
rayado producto de la compresion del lefio tardio. También se observo un brillo
suave generado por los radios parenquimaticos de tamafio pequefios, solo visible con
aumento. En la cara tangencial se pudo observar un disefio floreado poco
pronunciado, brindado por la compresion del lefio tardio. Posee una textura fina y

homogénea. El grano que presenta es derecho a algo oblicuo (Figura 21).

C)
Figura 21. Muestra macroscopica de duramen de N. antarctica. A) Seccion

tangencial tamafio natural. Se aprecia un disefio floreado dado por la compresion del
lefio tardio (It). B) Seccion radial tamafio natural. Se observa un disefio rayado por la
compresion del lefio tardio. ac = anillo de crecimiento; It = lefio tardio. C) Seccion
transversal 50 x. Anillo de crecimiento demarcado por la compresién del lefio tardio

(It), porosidad difusa solitarios a multiples (pd) y radios angostos (rd).
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3.3. Propiedades Fisicas

3.3.11 Densidad Béasica, Anhidra y Normal

La densidad béasica promedio del duramen de fiire fue de 0,563 g/cm3y de
0,558 g/cm?3 en la albura, lo que representa una diferencia de 0,9% a favor del
duramen. La densidad anhidra, por su parte, se registré un valor de 0,603 g/cm? para
el duramen y 0,599 g/cm3 en la albura, siendo un 0,7% superior en el duramen. En
cuanto a la densidad normal (12% de humedad), se determiné un valor de 0,635
g/lcm3 para el duramen y de 0,631 g/cm3® para la albura, evidenciando una

superioridad del 2,98% en el duramen respecto a la albura (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de la media, desvio estandar (D. std.), coeficiente de variacion
(Cf. Var.) y Cantidad de probetas (N) por densidad basica, densidad anhidra y

densidad normal.

Media D. std. Cf. Var.
N (g/cm’) (g/em?) (%)
Densidad bésica (g/cm®) 40 0,561 0,037 6,56
Densidad anhidra (g/cm®) 40 0,601 0,033 5,54
Densidad normal (g/cm®) 40 0,633 0,036 5,62

Los coeficientes de variacion de las densidades bésica, anhidra y normal
fueron de 6,56 %, 5,54 %, 5,62 %, respectivamente. Estos valores se consideran
bajos, indicando una baja variabilidad y, por lo tanto, una alta homogeneidad en los
datos.

La ficha técnica del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (Martinuzzi,

2007) presentd los siguientes valores de densidad normal para especies del genero
46



Nothofagus: lenga con 0,580 g/cm3, rauli con 0,600 g/cm? y roble pellin con 0,720
g/cm3. Al analizar los datos obtenidos en el ensayo de densidad normal, se determind
que el fire posee una densidad que lo sitia en la categoria de las maderas
semipesadas, especificamente entre valores correspondientes al rauli y al roble

pellin.

3.3.1.2  Indice de Contraccion

Los indices de contraccidn resultantes de los ensayos realizados se presentan
en la Tabla 8. Valores de contraccion para fiire muestran que en sentido radial fue de

3,8%, en sentido tangencial 9,7%, y la contraccién volumétrica 14,3%.

Tabla 8. Resultado de la contraccion media, desvio estandar (D. std.), coeficiente de
variacion (Cf. Var.) y Cantidad de probetas (N) por Contracciéon radial (CR),

Contraccion tangencial (CT) y Contraccion volumétrica (CV).

Media D. std Cf. Var.
N (%) (%). (%)
CR 37 3,8 0,58 15,31
CT 37 9,7 1,60 16,56
CcVv 37 14,3 1,48 10,34

Los resultados obtenidos permitieron resaltar las variaciones existentes con
los datos recopilados por diferentes autores para especies del mismo género. Segun
Martinuzzi (2007), presenta valores de contracciones radiales para el rauli de 3,3% y
el roble pellin de 4,1%, revelando que la contraccion del fiire se encuentra entre

ambas especies.
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En cuanto a la contraccion tangencial, el mismo autor, presento valores para
el roble pellin de 8,3%, la lenga de 8,0% y el rauli de 7,1%. La contraccion del fire
resulto ser mas alta que de las especies mencionadas. Finalmente, el fiire presento la
mayor contraccion volumeétrica, superando a la lenga (14,2%), el roble pellin (12,9%)
y el rauli (10,2%), de acuerdo con los datos reportados por Martinuzzi (2007) para
estas tres ultimas especies.

En cuanto al indice de contractibilidad, calculada por la relacion CT/CR,
resulto para el fiire de 2,55; comparando con los valores de otras especies estudiada
por Martinuzzi (2007), como lenga de 1,66, el rauli de 1,86 y el roble pellin de 2,02,
el Aire resulto ser superior. Por otra parte, segun Coronel (1994), valores superiores
al 2% implica una mayor tendencia de la madera a encogerse, lo que genera

limitaciones para ciertos usos de la madera como aberturas y puertas.

3.4. Dureza

En la seccion radial, la dureza promedio fue de 412,94 kg/cm?, mientras que
en la seccion tangencial fue registrado un valor de 439,65 kg/cm2. Por otro lado, en la
seccidn transversal se registro el maximo valor promedio de 522,55 kg/cm?2, superior
al resto de las secciones anteriormente mencionadas (Tabla 9).

De esta manera, al considerar el valor de dureza promedio de las tres
secciones el fiire se clasifica como una madera semidura, segun la escala de dureza
propuesta por Garcia y Garcia, con un valor promedio de 446,76 kg/cm? (Garcia y

Garcia, citado por Tortorelli, 2009).
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Tabla 9. Dureza media, desvié estandar (D. std.), coeficiente de variacion (Cf. Var.)

y cantidad de probetas (N) por secciones (radial, tangencial y transversal) y general.

Media D. std. Cf. Var.
Seccion N (kglem?)  (kg/cm?) (%)
Radial 32 412,94 61,90 14,99
Tangencial 29 439,65 61,90 14,08
Transversal 17 522,55 52,68 10,08
Promedio 78 446,76

Al comparar el valor promedio de dureza obtenido con los datos
proporcionados por Tortollerilli (2009) sobre especies del género Nothofagus, se
puede apreciar que la madera de fire (446,76 kg/cm?) se sitta entre la lenga, que

presenta un valor de 407 kg/cm?, y el roble pellin, con un valor de 505 kg/cm?2.

3.5. Propiedades de Trabajabilidad

3.5.1. Cepillado

La Tabla 6 muestra los resultados de calidad de trabajabilidad, porcentajes de
E+B, cantidad de probetas E+B, cantidad de probetas ensayadas en funcion a cuatros
combinaciones (direccion de la fibray NMC)

El ensayo reveld que la combinacion 1, a favor de la fibra y 33,3 NMC, logro
el mejor resultado en términos de calidad de trabajabilidad, regular (62,5%). Este
hallazgo contrasta notablemente con los resultados de las demas combinaciones, los

cuales presentaron una calidad de trabajabilidad muy deficiente (Tabla 10).
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Tabla 10. Calificacion de la trabajabilidad del cepillado, suma de porcentaje de
probetas (E+B), cantidad de probetas E+B: excelente (E) y buena (B), cantidad total
de probeta (N), numero de marcas de cuchillas por cm (NMC), direccion de la fibra

en funcion de las 4 combinaciones de ensayo.

Cantidad
de Calificacion de
Direccion de probetas E+B la
Combinacién la fibra NMC N E+B (%) trabajabilidad
1 A favor 33,3 16 10 62,5 Regular
2 En contra 33,3 16 4 25,0 Muy pobre
3 A favor 16,7 16 3 18,8 Muy pobre
4 En contra 16,7 16 3 18,8 Muy pobre

Los defectos mas comunes observados en las probetas con trabajabilidad
regular fueron el grano rasgado y las marcas de chip, alcanzando un grado maximo
de 2, el cual puede ser corregido mediante el uso de una lija de grano 100 (Figura
22). En los demés ensayos, no se encontraron diferencias significativas entre las
probetas, las cuales presentaron los mismos defectos, aunque la mayoria obtuvo una
clasificada de grado de 3. Para remediar estos defectos, seria necesario utilizar lijas

de grano 60 y grano 100.
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Es importante destacar que la mayoria de los defectos observados en las
probetas estan asociados con las imperfecciones naturales de la madera, tales como
nudos, pudricion y perforaciones causadas por insectos, caracteristicas inherentes a la

especie bajo estudio.

Figura 22. A) Probeta de fiire con defecto denominado marca de chip, calificada su
severidad de grado 2. B) Probeta de fiire con defecto de grano desgarrado calificada
con la severidad de grado 3. C) Probeta de fiire con defecto de grano velloso

calificada con la severidad de grado 2.
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3.5.2. Lijado

La tabla 11, muestran los resultados obtenidos al lijar la madera de fiire con

dos tipos de granos.

Tabla 11. Calificacion de la trabajabilidad del lijado, severidad, defecto, tipo de
defecto, grano de lija por combinacién de ensayo. Excelente (B), buena (B).

Calificacion
Tipo de la
Grano de Defecto Severidad trabajabilidad
Combinacion de lija Defecto (%) (Grado) (E+B)
80 Rayado 100 2
1 Excelente
80 Pelusa 6,3 2
Libre de
2 120 100 1 Excelente
defecto

Los resultados del ensayo evidenciaron que el lijado ofrecié una mejor
calidad de trabajabilidad en comparacion con el cepillado. Las probetas lijadas con
grano 80 presentaron leves rayones (grado 2), indicando una calidad general buena (

Figura 23). Si bien se detectdé un 6,3% de las probetas con un defecto de
pelusa de grado 2, el 100% de las piezas estuvieron libres de otros defectos,
indicando una excelente tabajabilidad general (Tabla 11).

Por otro lado, las probetas lijadas con grano 120 mostraron un acabado
excelente, sin que se observaran defectos a simple vista, siendo calificadas con una

trabajabilidad excelente.
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Figura 23. A) probeta mecanizada con lija de grano 80 con defecto de rayado. B)

misma probeta mecanizada con lija grano 120 sin defecto.

3.5.3. Taladro:

A partir de los resultados presentados en la Tabla 12, se observo una
excelente calidad de trabajabilidad en las pruebas de taladrado, pero existe una
diferencia entre los ensayos realizados entre las velocidades de 2100 rpm y de 480

rpm.
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Tabla 12. Calificacién de la trabajabilidad de ensayo de taladrado, suma de
porcentajes de excelente y bueno (E+B), cantidad de probeta libre de defecto

(CPLD), tiempo de avance por velocidad de rotacion. Excelente (E), buena (B).

Tiempo de Calificacion
Velocidad  avance E+B de la
de rotacién (seg) CPLD (%) Trabajabilidad
2100 15 29 100 Excelente
430 30 15 100 Excelente

A una velocidad de 2100 rpm, solo el 9,4% de las probetas presentd defectos
clasificados como grano rasgado, con una severidad de grado 2. En contraste, al
reducir la velocidad a 480 rpm, se observéd un aumento significativo en la cantidad de
defectos, como aspereza (40,6%) y grano rasgado (12,5), ambos con una severidad
de grado 2. Estos resultados sugieren que los defectos podrian corregirse mediante un
lijado posterior con lija de grano 100. Es importante destacar que la mayoria de los
defectos identificados estaban asociados a nudos o perforaciones causadas por
insectos. Ademas, en ambas pruebas, los bordes de los agujeros presentaron una

terminacion limpia, sin astillamiento (Figura 24).
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Figura 24. A) Perforacion con borde sin defecto de astillado realizado a 430 RPM. B)
Perforacién con borde sin defecto de astillado realizado a 2100 RPM.

El Anexo | presenta una tabla (Tabla 13) que compara los parametros

analizados para la madera fiire con los de las especies lenga, rauli y roble pellin.
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4. Conclusiones

Las caracteristicas macroscopicas de la madera de Nothofagus antarctica
analizada son similares a las de otras especies del mismo género, con la excepcién
del color del duramen, que presentd un tono marrén rojizo oscuro, lo que la
distingue.

Las propiedades fisicas de la madera de fiire fueron comparables a las de las
tres especies del género Nothofagus usadas como referencia, clasificandose como
semipesada. Sin embargo, en lo que respecta a la contraccién tangencial y
volumétrica, mostrd valores superiores a los de las demas especies de Nothofagus.
Esto sugiere que, para aplicaciones que requieren cambios minimos en las
dimensiones, la madera de fiire no seria la opcién méas adecuada. Esto, se reafirma ya
que el indice T/R supera a 2.

En cuanto a la dureza, la madera de fiire fue clasificada como semidura,
siendo mas elevada en la seccion transversal en comparacion con las secciones radial
y tangencial. Sin embargo, su dureza no supero la del rauli ni el roble pellin.

En el cepillado, la madera present6 una trabajabilidad regular; no obstante, es
importante sefialar que fue dificil obtener probetas de gran tamafio y libres de
defectos. Por lo tanto, los defectos de maquinado observados estan relacionados, en
su mayoria, con las imperfecciones naturales de la madera como nudos, entre los
principales, aunque estos pueden ser eliminados mediante el uso de lija. En el lijado
y el perforado los ensayos arrojaron resultados excelentes.

Aunque dentro de los objetivos planteados para este trabajo no se incluyeron
aspectos relacionados al aserrio y calidad de la madera en funcion de defectos,
durante los ensayos se observo que la especie presentd muy severas limitaciones en

términos de calidad, incluso limitando el ndmero de probetas que se habian
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planificado obtener en el estudio. Y si bien no se estudiaron variables sanitarias, se
pude inferir que el uso industrial de la madera de fiire esta extremadamente limitada
dado la magnitud y frecuencia de perforaciones y pudriciones observadas. Este
aspecto requiere una evaluacion particular para futuros estudios.

Finamente, se concluye que la madera de N. antarctica de bosques post-
incendio posee valores en sus caracteristicas fisico-mecanicas y propiedades de
trabajabilidad que permitirian desarrollar productos elaborados, y de mayor valor
comparado a su uso actual como lefia, siempre considerando las altas limitaciones
derivadas de la forma de los rollizos y los defectos encontrados. Con este aspecto
presente. se podria emplear en pieza parte de pequefios muebles, juguetes, artesanias
y articulos de decoracidn, entre otros. Para ello se sugiere la incorporacion de disefio
industrial y estudio de mercado para potenciar sus caracteristicas naturales y

transformar sus defectos sanitarios en elementos de identidad.
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6. Anexo |

Tabla 13. Caracteristicas de la madera de fiire comparadas con lenga, rauli y roble pellin: propiedades macroscopicas, fisico-mecanicas y de
trabajabilidad.

Caracteristicas Nire Lenga Rauli Roble Pellin
Blanco rosaceo a amarillo . .
Color albura SUAVE-T0SACE0 Blanco rosada Amarillo rosada Amarillo rosada
Color duramen Marrdn rojiza claro Rosado pélido Rosada castafio Rosada a castafio rojizo
Brillo Suave Suave Pronunciado Suave
Textura Fina homogénea Fina homogénea Fina homogénea Fina homogénea
Disefio seccién tangencial Floreado Floreado Floreado Floreado
Disefio seccién radial Rayado Jaspeado Veteado jaspeado Veteado jaspeado
Densidad normal (g/cm®) 0,633 0,580 0,600 0,720
Clasificacion de peso Semipesada Semipesada Semipesada Semipesada
Contraccion tangencial (%) 9,7 8,0 7,1 8,3
Contraccion radial (%) 3,8 4,8 3,3 4,1
Contraccion volumetrica (%) 14,3 14,2 10,2 12,9
Indice de retractibilidad T/R 255 166 186 202
(%)
Dureza Janka (kg/cm?) 446,76 407,00 610,00 505,00
Clasificacion de dureza Semidura Semidura Semidura Semidura
Cepillado: regular a muy
Trabaiabilidad p(_)_bre. El cep?ll_adq presenta No presenta problem_as ,dando No presenta problem_as, dando
Jabilida Lijado: excelente. rficie li lidas. rficie li lidas. rficie li lidas.
jado: excelente superficie lisas y pulidas.  superficie lisas y pulidas superficie lisas y pulidas

Taladrado: excelente.
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