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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio aborda la falta de informacion sobre las propiedades anatomicas, fisicas y
mecanicas de la madera de las especies Ochroma pyramidale y Gmelina arborea de San
Lorenzo, Ecuador. Su objetivo es describir estas caracteristicas para ofrecer datos que
faciliten su utilizacion adecuada en la construccion y otras aplicaciones industriales. Para
ello, se recolectaron muestras de madera de las dos especies forestales, las cuales fueron
sometidas a un andlisis exhaustivo. Se evaluaron propiedades fisicas como el contenido de
humedad, que result6 ser del 60.48% para Ochroma pyramidale y del 64.30% para Gmelina
arborea, asi como la densidad basica, que es 0.183 g/cm? para Ochroma pyramidale y 0.558
g/cm?® para Gmelina arborea. En términos de propiedades mecénicas, el modulo de rotura
(MOR) se registro en 44,57 kg/cm? para Ochroma pyramidale y Gmelina arborea exhibe un
MOR considerablemente mas alto, con valores de 95,37 kg/cm?. En conclusion, las
caracteristicas anatdmicas, fisicas y mecéanicas de la madera de Ochroma pyramidale y
Gmelina arborea son diferentes, lo que sugiere que la seleccion de cada especie debe basarse
en las necesidades especificas de cada aplicacion en la industria maderera.

Esto resalta la importancia de la gestion sostenible y la necesidad de continuar investigando

las propiedades de otras especies maderables para optimizar su uso.

Palabras clave: Ochroma pyramidale, Gmelina arborea, propiedades anatomicas,

propiedades fisicas, propiedades mecéanicas, madera.
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ABSTRACT

The present study addresses the lack of information on the anatomical, physical and
mechanical properties of wood of the species Ochroma pyramidale and Gmelina arborea
from San Lorenzo, Ecuador. Its objective is to describe these characteristics in order to
provide data that will facilitate their appropriate use in construction and other industrial
applications. For this purpose, wood samples of the two forest species were collected and
subjected to an exhaustive analysis. Physical properties were evaluated, such as moisture
content, which was 60.48% for Ochroma pyramidale and 64.30% for Gmelina arborea, as
well as basic density, which was 0.183 g/cm?® for Ochroma pyramidale and 0.558 g/cm? for
Gmelina arborea. In terms of mechanical properties, the modulus of rupture (MOR) was
recorded at 44.57 kg/cm? for Ochroma pyramidale and Gmelina arborea exhibits a
considerably higher MOR, with values of 95.37 kg/cm?. In conclusion, the anatomical,
physical and mechanical characteristics of Ochroma pyramidale and Gmelina arborea wood
are different, suggesting that the selection of each species should be based on the specific
needs of each application in the wood industry. This highlights the importance of sustainable
management and the need to continue researching the properties of other timber species to

optimize their use.

Keywords: Ochroma pyramidale, Gmelina arborea, anatomical properties, physical properties,

mechanical properties, wood.
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COA. Codigo Organico del Ambiente

MAATE. Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
ISTA. International Seed Testing Association

ASTM. American Society Test of Materials

INEN. Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

COPANT. Comision Panamericana de Normas Técnicas

IRAM. Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales

PNUMA. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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INTRODUCCION
Problema

La poca informacion especifica de las propiedades anatomicas, fisicas y mecanicas de
la madera de dos especies forestales de procedencia de San Lorenzo conlleva a una falta de
comprension sobre su comportamiento y potenciales usos en la construccion y otras
industrias. En el cantén de San Lorenzo en Ecuador, la escasez de investigacion y estudios ha
contribuido a este vacio de conocimiento sobre las propiedades de las especies forestales y su
aplicabilidad. La ausencia de registros de informacion dificulta atin més la evaluacion precisa
de las caracteristicas de la madera, considerando ademads la influencia significativa de las
condiciones climaticas, topograficas y del suelo en su estructura interna.

La madera puede variar notablemente de un lugar a otro debido a diversos factores
que influyen en su composicion y caracteristicas fisicas. Ya que en las diferentes regiones
tienen distintas especies arboreas predominantes, lo que resulta en maderas con propiedades
fisicas y quimicas diferentes. Las condiciones climaticas, como la temperatura, humedad y
precipitacion, pueden impactar en el crecimiento y densidad de los arboles, afectando asi la
calidad y caracteristicas de la madera. La composicion del suelo, incluyendo los nutrientes y
estructura, puede influir en el crecimiento y salud de los arboles, y por ende en la calidad de
la madera producida.

La altitud puede afectar la compactacion de la madera y la tasa de desarrollo de los
arboles, lo cual puede influir en su resistencia y otras propiedades. La incidencia de la luz del
sol y la interaccion con el viento pueden moldear el crecimiento de los arboles y, por
consiguiente, la calidad de la madera obtenida.

Este desconocimiento de las propiedades de la madera, particularmente en especies

como Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb., limita su aprovechamiento
1
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bosques, es esencial comprender adecuadamente las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera, asi como sus posibles usos. La falta de este conocimiento puede resultar en la
seleccion inadecuada de especies para ciertas aplicaciones, lo que a su vez conlleva la pérdida
de oportunidades de desarrollo y comercializacion de productos.

El uso ineficiente de la madera, impulsado por este desconocimiento, puede tener un
impacto ambiental negativo al aumentar la demanda de madera de otras especies o de
materiales alternativos menos sostenibles, para satisfacer las necesidades del mercado. En
este sentido, es imperativo impulsar la indagacion y el andlisis de las caracteristicas de la
madera para fomentar una utilizacién mas eficaz y sustentable de los recursos forestales.

La informacién generada sobre las especies forestales Ochroma pyramidale (Cav.)
Urb. y Gmelina arborea Roxb, provenientes de plantaciones en la provincia de Esmeraldas,
carece de detalles sobre sus caracteristicas anatomicas, propiedades fisicas y mecanicas, asi
como su comportamiento en diversas condiciones. Dado que la madera es anisotropica
(diferente) y presenta variaciones segun la zona de crecimiento, incluso dentro de la misma
especie y en distintos sitios, es crucial realizar una descripcion anatomica y detallar sus
propiedades fisico-mecanicas especificamente para el area de estudio. La informacion
obtenida en San Lorenzo se compara con estudios realizados en otros sitios pero de las
mismas especies las cuales serian Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina arborea
Roxb, siendo esto crucial para compartir la informacion con la industria de la madera, de la
edificacion y para las personas que se dedican a la carpinteria ya que estas especies son de

uso comercial debido a su gran solicitud en el mercado.
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Justificacion

La investigacion permite presentar informacion en funcion de las caracteristicas
anatoémicas, propiedades fisicas y mecanicas de las especies forestales Ochroma pyramidale
(Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb, con lo cual estas especies pueden ser utilizadas y
aprovechadas de una manera adecuada debido a que son especies comunes y de importancia

econOmica.

Proporcionar la informacion obtenida aclarara la informacidon desconocida a quienes
tienes estas especies en sus plantaciones o la venden ya que por las condiciones tanto de suelo

y clima pueden afectar en su estructura interna.

Ya que la madera varia segtn la region debido a factores como especies de arboles,
clima, suelo, altitud, factores geograficos y ambientales determinan las propiedades fisicas y
quimicas de la madera en distintas regiones. Por lo tanto, la madera extraida del canton San

Lorenzo nos dara resultados que difieran con otros sitios geograficos.

A nivel regional el conocer la estructura interna de especies forestales recolectadas en
el cantoén de San Lorenzo permite a la localidad adquirir la informacion desconocida para
aprovechar estas especies de manera sostenible ayudando en el &mbito econdmico.

El disponer de la materia prima para esta investigacion permite realizar su estudio
apto de manera eficaz, junto con los instrumentos y equipos del Campus Yuyucocha para
obtener los datos sobre las particularidades anatomicas, cualidades fisicas y mecanicas para

su analisis.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar las caracteristicas anatdmicas, fisicas y mecanicas de las especies maderables
Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb. de la provincia de Esmeraldas,
Choco Ecuatorial

Objetivos especificos

¢ Describir las caracteristicas anatomicas de las especies Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y
Gmelina arborea Roxb.

e Calcular las propiedades fisicas de las especies Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina
arborea Roxb.

¢ Evaluar las propiedades mecanicas de las especies Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y

Gmelina arborea Roxb.

Preguntas de investigacion

e ;Cudles son las caracteristicas anatdmicas de la madera de Ochroma pyramidale (Cav?)
Urb. y Gmelina arborea Roxb.?

¢ ; Qué propiedades fisicas tiene la madera de Ochroma pyramidale (Cav?) Urb. y Gmelina
arborea Roxb.?

e ;Como es el comportamiento mecanico de la madera Ochroma pyramidale (Cav?) Urb. y

Gmelina arborea Roxb.?
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1.1 Madera

La madera, es un material renovable constituido por celulosa y lignina, la cual
contiene propiedades que la hacen necesaria para multiples aplicaciones (Pozzer &
Guzowski, 2011).

Desde la prehistoria, la humanidad ha utilizado la madera en herramientas, al igual
que en refugios y construccion naval, facilitando con esto la supervivencia y el comercio. Su
uso data de la Edad de la Madera, siendo de gran importancia para diversas culturas como
Egipto y Mesopotamia. A lo largo de la historia ha habido registro de técnicas de carpinteria;
asi, para el siglo XVIII se empez6 a gestionar sistematicamente y luego en el XIX hubo
avances tecnologicos en su transformacion y construccion (Avila & Quezada, 2014).

Su explotacion intensiva, en combinacion con el cambio climatico y la deforestacion
(FAO & MAATE, 2014), han generado la necesidad de una gestion mas sostenible de los
recursos forestales.

Los arboles son importantes no solo por producir oxigeno en un ecosistema, sino
también por proporcionar refugio para numerosas especies y realizar la regulacion del clima.
Segun, Sandi (2019) el entendimiento de la biologia de los arboles, incluyendo la estructura y
funciones de sus partes, es importante para la conservacion del medio ambiente y la
sostenibilidad de los bosque.

La FAO (2018), explica que renovar la biodiversidad y preservar los bosques hace
parte de la estrategia para proteger el entorno, haciendo asi necesario implementar manejo
forestal sostenible.

Sin embargo, poniendo en riesgo el equilibrio, la gestion incontrolada de recursos
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cambio climatico (PNUMA), 2019).

Destacando su versatilidad en recursos maderables, sus capacidades de crecimiento
hacen que Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb. sean dos especies de
interés comercial. A diferencia de Gmelina arborea, que es originario del sudeste asiatico,
Ochroma pyramidale es nativo de la zona tropical estadounidense y ha sido introducido por
diversas regiones, incluyendo Ecuador.

1.2 Ochroma pyramidale

La madera de Ochroma pyramidale es muy valorada por su bajo peso y sus
propiedades mecénicas, su uso también ha aumentado en la energia eolica, siendo ideal para
componentes de turbinas eodlicas. Como se sefiala en Bravo, Yanez & Bonilla (2021), la
creciente utilizacion de la madera de esta especie, sin embargo, ha llevado a una explotacion
indebida de los bosques ecuatorianos, lo que plantea preocupaciones sobre la sostenibilidad y
la preservacion del ecosistema.

Por otro lado, las industrias madereras ecoldgicas que sustentan millones de empleos
y emergen como una fuente clave de ingresos luchan por lograr una armonia entre el
desarrollo econémico y la conservacion del entorno natural.

1.3 Gmelina arborea

Es un arbol de rapido crecimiento nativo de Asia Tropical, se cultiva extensamente en
América Latina y en particular en Ecuador. Su madera se valora por ser ligera, resistente y
utilizada en muchas industrias (Rodriguez et al, 2004).

Esta especie Gmelina arborea, de la familia Lamiaceae, ha sido introducida en las
regiones mas tropicales de Africa, América y el Pacifico (Dvorak, 2004). Puede crecer hasta

30 metros de altura y 80 cm de didametro. Su tolerancia a una amplia gama de condiciones

6
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reforestacion y produccion de madera (Moya, 2004).

1.4 Caracteristicas anatomicas

La anatomia de la madera es muy importante en la ciencia forestal porque ayuda a
analizar las caracteristicas estructurales de las especies de arboles y sus respuestas a varios
factores ambientales.

La anatomia de la madera significa la disposicion de los elementos de las células que
impactan las propiedades mecanicas y fisicas de la madera. Como sefiala Aisalla (2019), la
caracterizacion anatomica de la madera de las diferentes especies comerciales ayuda a
desentrafiar su comportamiento y utilidad en la industria forestal y de la madera.

Como argumentan Bricefio & Cofrep (2023), la tecnologia moderna hace posible
evaluar economicamente la importancia de la anatomia y las técnicas bésicas de trabajo de la
madera. Basadndose en caracteristicas estructurales, es posible determinar la utilidad de
cualquier especie de madera, para ingenieria avanzada, fabricacion de muebles u otros
propositos. Estos autores explican que comprender el alcance de la anatomia es esencial
para la gestion eficiente y sostenible de los bienes forestales, ya que la variabilidad en estas
caracteristicas impacta la durabilidad, trabajabilidad y comercializacion de los productos de
madera.

Ademas, comprender las propiedades organolépticas de la madera, como el color,
olor, textura y veta, son necesarias para su clasificacion. El estudio anatomico incluye la
delimitacion de poros, fibras y parénquima, asi como el analisis de los anillos de crecimiento
que indican la vitalidad y salud del arbol (Guanotuiia, 2021).

La madera se compone por diferentes tipos de células que forman tejidos, cuya

disposicion varia segun la especie y las condiciones de crecimiento, lo que influye en sus
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proptedades y comportamiento en procesos industriales como el secado y la transformacion

(Gimenez, Moglia, Hernandez, & Gerez, 2005).
1.4.1 Porosidad

Segun Acosta (2024), la porosidad de la madera se define por la cantidad y
distribucion de sus poros, que son cruciales para el transporte de agua y nutrientes. Esta
caracteristica se clasifica en porosidad difusa y en anillos, dependiendo de la disposicion de
los poros. Ademas, la porosidad influye en propiedades como la resistencia, durabilidad,
estabilidad y capacidad de absorcion de humedad. Rodriguez & Sibille (2020) también
destacan la importancia de estas propiedades anatomicas en el comportamiento de diversas
especies maderables.
1.4.2 Platinas

Las platinas son aberturas ubicadas en las paredes extremas de los elementos
vasculares se conocen como platinas o placas de perforacion, y son esenciales para la
conduccion vertical de agua y sales minerales. Estas estructuras suelen presentar diferentes
caracteristicas en las secciones tangencial y radial. Segiin Gimenez & Moglia (2005), las
platinas son capas de células que forman parte de los vasos en la madera, y su forma y tipo de
perforacion varian entre especies, lo que influye en las propiedades fisicas del material.
1.4.3 Radios

Los radios son células parenquimaticas radiales que pueden tener formas cuadradas o
rectangulares, y tienen una funcion fundamental en la conduccién de sustancias entre el
xilema y el floema. Estos pueden ser uniseriados o multiseriados, y su tamafio afecta la

capacidad de almacenamiento de la madera (Montafio, Rosillo, Zhinin, & Pucha-Cofrep,

2019)
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Segiin Chamba & Andrés (2013), las fibras son células alargadas con extremos
puntiagudos y paredes gruesas que proporcionan soporte mecanico a la madera. Su longitud y

grosor varian entre especies, y son esenciales para la resistencia a la compresion y traccion.

1.4.5 Parénquima

Basado con Megias, Molist, & Pombal (2023) el parénquima es un tejido vivo y
activo que se extiende desde el centro del tronco hacia la corteza, influyendo en la retencion
de humedad y desempefiando un papel crucial en la regeneracion y crecimiento de la madera,
asi como en el almacenamiento de nutrientes y agua.

1.5 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la madera, como el contenido de humedad, la densidad y la
contraccion, son fundamentales para entender su comportamiento en diversas condiciones
ambientales y su idoneidad para usos especificos (Pérez, Valenzuela, Diaz & Ananias, 2011).

La humedad, en particular, es un factor critico que afecta la resistencia y durabilidad
de la madera se define como la relacion entre la cantidad de agua y el peso seco, expresada en
porcentaje, y se clasifica en madera verde, humeda, seca al aire y seca en camara, cada una
con caracteristicas que influyen en su aplicacion (Yacelga, Cotacio,Wilson, & Martinez,
2022).

El contenido de humedad también afecta las propiedades mecénicas y la trabajabilidad
de la madera asimismo es un indicador clave de calidad; un alto contenido puede generar
defectos durante el secado y afectar el rendimiento estructural. Baradit, Niemz, & Fernandez-
Pérez (2013), destacan que el nivel de saturacion de fibras es critico, ya que superar este
umbral provoca deformaciones y defectos.

La densidad de la madera, que se describe como la proporcidn entre su peso y su
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volud n,es otro factor determinante en su clasificacion y uso. Segun el Instituto Ecuatorivér—u")y
de Normalizacion (2011), la madera se clasifica segun su densidad, lo que influye en su
resistencia y durabilidad.

Ademas, la densidad de la madera es un factor determinante en su clasificacion y uso,
como se menciona en el estudio de Ribas (2017), donde se discute la clasificacion de la
madera segun su densidad.

Las maderas de alta densidad son mas resistentes y adecuadas para aplicaciones
estructurales, mientras que las de baja densidad son preferibles para usos decorativos o en la
fabricacion de muebles (Méndez, 2005).

Martinez (2022), discute cémo la variacion en el contenido de humedad puede influir
en la expansion y contraccion de la madera, lo que a su vez afecta su estabilidad dimensional.
Este fenomeno es especialmente relevante en climas cambiantes, donde la madera puede
experimentar ciclos de humedad que comprometen su integridad estructural. Por lo tanto, el
manejo de la humedad es fundamental para garantizar la longevidad de los productos de
madera.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera son determinantes en su uso en la
construccion. Suirezs & Berger (2009) describen cémo la resistencia, la densidad y la
durabilidad de diferentes tipos de madera afectan su desempefio en aplicaciones estructurales,
lo que es esencial para ingenieros y arquitectos.

1.5.1 Contenido de humedad

Se refiere a la cantidad de agua presente en la madera, expresada como un porcentaje
del peso de la madera seca. Este factor es fundamental, ya que influye en las propiedades
mecanicas, la durabilidad y el comportamiento de la madera en diversas condiciones

ambientales, de acuerdo con la norma COPANT 460 (Barrios, 2015).

10
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Se calcul6 el contenido de humedad en base la ecuacion [1]:

caop = Y —PSH 100
°= T psH Ec. |

1.5.2 Densidad

De acuerdo con la guia para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera, (2024) se define como la cantidad de materia en un volumen dado y puede evaluarse
en distintos estados. De acuerdo con la norma INEN 1162, la densidad se define como la
conexion entre la masa y el volumen de una sustancia., y constituye una propiedad esencial
que afecta el conducta fisica y mecénica de la madera.

Se evalud la densidad a partir de la ecuacion [2].

Masa (kg)
Volumen ( m¥) Ec. 2

Densidad=

1.5.2.1 Densidad verde (DV)

La guia para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la madera, (2024) lo
define como la conexion entre su masa y el volumen cuando se encuentra en estado fresco o
saturado, es decir, con un nivel de humedad mayor al 30%. Esto implica que la madera debe
estar recién cortada y retener toda su humedad natural para que se pueda calcular
correctamente su densidad verde.

Se determino la densidad verde “DV” utilizando la ecuacion [3]

oy PV e
=—g/em
v I Ec. 3

Doénde:
DV=densidad de la probeta en verde expresada en g/cm3
PV=peso de la probeta en verde expresado en (g)

VV=volumen de la probeta en verde expresada en cm3 .

11
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La guia para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera (2024), lo
define como la relacion entre el peso seco al aire y el volumen seco al aire, lo que implica que
la madera tiene aproximadamente un 30% de contenido de humedad. Esta densidad se
determina una vez que la madera ha sido secada al aire y presenta un contenido de humedad
equilibrado, generalmente alrededor del 12%.

La densidad seca al aire (DSA) fue calculado segun la ecuacion [4].

PSA
DSA= —— g/em?
VSA Ec. 4

Donde:
DSA= Densidad de la probeta en condicion seca al aire expresada en g/cm3
PSA= Es el peso de la probeta en estado seco al aire expresado en gramos (g)

VSA= Volumen de la probeta en estado seco al aire expresado en g/cm3

1.5.2.3 Densidad anhidra (DA)

Es la relacion entre el peso seco al horno y el volumen seco al horno, lo que sugiere
que la madera presenta alrededor del 12% de contenido de humedad. Esta densidad refleja la
condicién de la madera completamente seca, sin ningln rastro de humedad, seglin lo indicado
en la guia para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera (2024).

Se estimo la densidad anhidra “DA” con base en la ecuacion [5].

s - PSH ,
~ VSH glem Ec. 5

Doénde:
DA= Densidad anhidra expresada en g/cm3
PSH= Peso en estado seco al horno expresado en gramos (g).

VSH= Volumen en estado seco al horno expresado en cm3

12
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Se define como la conexion entre el peso seco tras pasar por el horno y el volumen
fresco. Esta densidad es la mas baja de las previamente mencionadas y refleja la densidad de
la madera en su estado natural, sin considerar el contenido de humedad. Se presenta en
funcidn de su volumen con un contenido de humedad especifico, que suele ser del 12%, de
acuerdo con la guia para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera (2024).

Se realizo el célculo de la densidad basica “DB”empleando la ecuacion [6].

PSH
DB = —— g/cm3
44 Ec. 6

Donde:
DB= Densidad basica expresada g/cm3
PSH= Peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos (g)

VV= Volumen de la probeta en estado seco, verde expresado en cm3

1.5.3 Comportamiento en contraccion de la madera

Se refiere a como su volumen disminuye al perder humedad, un proceso esencial para
comprender su estabilidad en diversas condiciones ambientales. La contraccion no es
uniforme y varia segtin la direccion: longitudinal, radial y tangencial (Acosta, 2025). Este
fendmeno se evaliia de acuerdo con la norma INEN 1164.
1.5.3.1 Contraccion Longitudinal Total

Implica la disminucién de su longitud a medida que se deshidrata. Este tipo de
contraccion es generalmente menor en comparacion con las contracciones radial y tangencial,
lo que indica que la madera conserva una estabilidad considerable en la direccion de las
fibras, incluso ante variaciones en la humedad (Acosta, 2025). La contraccion se cuantifica
como la diferencia total en la longitud del material desde su estado original hasta su estado

final.
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S¢ calculd la contraccion longitudinal normal aplicando la ecuacion [7].

CLN()=22—254) 4 100
B Ec. 7

Doénde:

CLN%= Contraccion longitudinal normal de la probeta y expresado en porcentaje.

DLV= Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada en milimetros (mm)

DLSA= Dimension longitudinal de la probeta en condicidén seca al ambiente, expresado en

milimetros.

Se realizo el célculo de la contraccion longitudinal total conforme a la ecuacion [8].

cLTEa=22"P55) 100
DLV
Ec. 8

Doénde:
CLT%= Contraccion longitudinal total de la probeta de estado verde a estado anhidro
expresada en (%).
DLV= Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada, en milimetros (mm).
DLSH= Dimension longitudinal de la probeta en estado anhidro, expresado en milimetros
(mm)
1.5.3.2 Contraccion Radial Total

Consiste en la reduccion en el diametro en la direccion radial, es decir, desde el centro
hacia el exterior del tronco. Este tipo de contraccion es mas significativa que la longitudinal,
lo que puede afectar la forma de la madera al secarse (Acosta, 2025). La disminucién en el
tamafo o diametro ocurre en todas las direcciones radiales y se mide como el cambio total

desde el estado inicial hasta el estado final del material.

Se estableciod la contraccion radial normal utilizando la ecuacion [9].

14
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DRV —-DRSA
CRN (%) =—————2) ¥ 100
DRV

Ec.9

Donde:

CNR%= Contraccion en sentido radial normal de la probeta en condiciones verde y también
seco al ambiente expresada en porcentaje (%).

DVR= Dimension radial en estado verde de la probeta expresada en mm

DRSA= Dimension radial de la probeta en seco al ambiente, expresado en mm.

Se determino la contraccion radial total siguiendo la ecuacion [10].

DRV—-DRSH
CRT (%) =22V~ PRSH) 100
DRV

Ec. 10
Doénde:
CRT%= Contraccion radial total de la probeta de estado verde al estado anhidro.
DVR= Dimension radial de la probeta en verde expresada en mm.

DRSH= Dimension radial de la probeta anhidra expresada en mm.

1.5.3.3 Contraccion Tangencial Total

Acosta (2025), lo manifiesta como la reduccion en el didmetro a lo largo del anillo de
crecimiento. Este tipo de contraccion es la mas significativa de las tres, afectando la madera
en un angulo recto con respecto a las fibras. Puede provocar deformaciones y grietas si no se
maneja adecuadamente, especialmente en condiciones de baja humedad. La reduccion en el
tamafio se mide como el cambio total desde el estado inicial hasta el estado final.

Se calcul6 la contraccion tangencial normal de acuerdo con la féormula [11].

DTV=DTEA .
OTPPTR) X100

CTN (%) —
Ec. 11
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CTNY%= contraccion en sentido tangencial normal de la probeta en verde en estado al ambiente.
DTV= Dimension tangencial de la probeta en estado verde en mm.
DTSA= Dimension tangencial de la probeta en condicion seca al aire, expresado en mm.

Se evaluo la contraccion tangencial total de acuerdo con la formula [12].

_(DTV-DTSH)

— x 100
brv Ec. 12

CTT (%)

Doénde:
CTT%= Contraccion tangencial total de la probeta de verde a anhidra.
DTV= Dimension tangencial de la probeta en verde expresada en mm.
DTSH= Dimension tangencial de la probeta anhidra expresado en mm.
1.5.3.4 Relacion Tangencial Radial

Acosta (2025), indica que es la anisotropia de la madera, evidenciando que la
reduccion a lo largo del tangente es superior a la radial. Esta diferencia es crucial para
entender el comportamiento de la madera en aplicaciones estructurales, ya que puede influir
en la durabilidad y la apariencia de los productos de madera. Se trata de la relacion entre las
contracciones o expansiones que ocurren en dos direcciones perpendiculares entre si.

Se obtuvo la contraccion volumétrica total de acuerdo con la formula [13].

CRT x CTT
100 Ec. 13

CVT = CRT + CTT —
Doénde:
CVT= Contraccidn volumétrica total de la probeta de estado verde al estado anhidro en (%).
CRT= Contraccion radial total de la probeta, dado en (%).

CTT= Contraccion tangencial total de la probeta, dado en (%)

Se realizo6 el célculo de la relacion tangencial radial conforme a la ecuacion [14].
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CTT
TR = CRT
Ec. 14

Doénde:
T/R= Relacion tangencial radial.
CTT= Contraccion tangencial total de la probeta, en (%).

CTR= Contraccion radial total de la probeta en (%).

1.6 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son fundamentales para medir el desempefio de la madera
en condiciones de carga. Soledispa (2021), destaca que la resistencia a la flexién de la madera
varia con el contenido de humedad, lo que implica que un adecuado manejo del agua en la
madera puede optimizar su rendimiento estructural. Esto se debe a la naturaleza higroscopica
de la madera, que le permite absorber y liberar humedad, afectando sus propiedades
mecanicas.

La contraccion de la madera, que implica cambios en sus dimensiones por variaciones
en el contenido de humedad, es un aspecto critico en su manejo. Dudek & Werner (1978),
sefialan que la contraccion puede ser radial, tangencial o volumétrica, y su magnitud varia
segun la especie y las condiciones de crecimiento. La relacion entre la contraccion tangencial
y radial (T/R) indica la estabilidad dimensional de la madera, siendo valores altos un signo de
mayor inestabilidad (Moya-Roque et al., 2012).

En cuanto a las caracteristicas mecanicas, la flexion estatica, el limite de rotura
(MOR) y el modulo de elasticidad (MOE) son esenciales para evaluar la resistencia de la
madera ante diferentes cargas. Benetti (2015), explica que la flexion estatica mide la
resistencia a la ruptura bajo carga, mientras que el MOR y el MOE ofrecen datos acerca de la

dureza y la habilidad de deformacion, respectivamente.
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Es la habilidad de la madera para soportar cargas aplicadas en un plano perpendicular
a su longitud sin fracturarse. Este parametro, que se mide cominmente a través del méodulo
de ruptura (MOR), es un indicador esencial de la capacidad de la madera para resistir fuerzas
de flexion (Mamani, 2021). Para llevar a cabo los ensayos de trabajabilidad, es necesario

seguir la norma ASTM D198-20, y los resultados se expresan en TM/cm? o kg/cm?.

1.6.2 Cizallamiento
Cruz (2022), menciona que el cizallamiento es la habilidad de la madera para resistir
presiones que buscan deslizar sus capas entre si. Para medir esta variable, se ejerce una fuerza

en direccion tangencial sobre una muestra de madera hasta que se produce deformacion o

ruptura, utilizando el software LabVIEW201, conforme a la norma ASTM D143-94.

1.6.3 Dureza

La dureza seglin Rivas (2025), se relaciona con su habilidad para aguantar la
penetracion y el deterioro, y se mide frecuentemente a través de la prueba de dureza de Shore,
que evalta la fuerza necesaria para insertar una esfera de acero en la madera. Esta
caracteristica es esencial en aplicaciones donde la madera puede estar sujeta a abrasion o
impactos. La prueba consiste en aplicar una carga controlada sobre una punta dura y registrar
la profundidad de la marca resultante, expresdndose en kg/cm? (Rivas, 2025).
1.6.4 Comprension en paralela y perpendicular a la fibra

Simmone (2025), menciona que la compresion en paralelo a la fibra se refiere a la
habilidad de la madera para soportar peso a lo largo de la direccion de sus fibras, mientras
que la compresion perpendicular a la fibra mide su resistencia a cargas aplicadas en angulo
recto. Ambas propiedades son fundamentales para evaluar la adecuacion de la madera en

distintos usos estructurales.
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comporta como tubos alargados que se aplastan bajo presion. En la compresion paralela se
utiliza la regla ASTM D143-784, la madera actiia de manera elastica, recuperando su forma

original al retirar la carga.

1.6.5 Traccion perpendicular a la fibra

Segun Maderea (2017), esta variable se define como la carga maxima que puede
resistir la madera cuando es sometida a dos fuerzas en direcciones opuestas. Esta propiedad
muestra una gran fortaleza en la direccion que va a lo largo de las fibras. No obstante, esta
caracteristica tiende a reducirse en la madera estructural debido a las imperfecciones que
presenta.

La resistencia a la traccion en direccion perpendicular a las fibras es un 10% inferior a
la resistencia a la fuerza que actia en direccion paralela a las fibras. Esta propiedad es de
poca relevancia en la produccion de mobiliario y en la edificacion de espacios internos. Para
llevar a cabo este ensayo, se pueden utilizar las Normas ASTM D143, COPANT 30:1-016 y
AFNOR B51-003 (Suirezs & Berger, 2009).

1.7. Procedimiento y analisis de datos.

Las variables cuantitativas dentro de las que estan el contenido de humedad, densidad,
contraccion, etc., se debe realizar un analisis estadistico utilizando la medida aritmética
desviacion estandar, limites de confianza, coeficientes de variacion. En las variables

cualitativas se requiere un analisis descriptivo.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
2.1 Tipo de investigacion segun los siguientes criterios:

La investigacion adopto un enfoque mixto, que combino tanto elementos
cuantitativos como cualitativos. Su principal aspiracion es resolver problemas practicos
inmediatos, sin embargo, su contribucion al conocimiento teorico es secundaria. Se centra en
descripciones, interpretaciones, con la posibilidad de realizar generalizaciones, utilizando

métodos de recopilacion de datos.

Se tratd de una investigacién no experimental, que se fundamento en la vigilancia de
eventos tal como ocurren en su medio natural, sin manipular deliberadamente variables. Se
llevo a cabo de manera transversal o sincronica, estudiando variables simultaneas en un
momento especifico y recopilando datos en un tnico periodo. Ademas, se realiz6 en un
entorno de laboratorio, utilizando instrumentos modernos y equipos para llevar a cabo

investigaciones especificas.

2.2 Ubicacion del lugar

e Politica: Caranqui, Ibarra, Imbabura
e Politica de las trozas de madera: Esmeraldas, San Lorenzo, San Francisco

e Geografia del sitio investigacion: coordenadas: N°19°43.5828"",

W78°7°53.3456"

20



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N.°. 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Figura 1.

Mapa de ubicacion del laboratorio de anatomia de la madera en el Campus Yuyucocha

Fuente: Varela, G. (2024).

e Limites: Al norte Marco Tulio Hidrovo, al este Pje F, al sur Armando Hidrovo, al

oeste Lahar del Imbabura.

2.3 Caracterizacion edafoclimatica del lugar
e Suelo: Segun el Catidlogo de Datos - Metadatos — (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia) nos dice que el Instituto geografico militar hay dos tipos de suelos los cuales son
de textura franco arcilloso y franco, entre el 3 y 5% de materia organica (Instituto Geografico
militar, 2024).
e Clima: Precipitacion datos de instituto geografico militar se encuentran Isoyetas
precipitacion anualmente entre 500 y 750 mm de lluvia (Instituto Geografico militar, 2024).

e [soyetas 12 a 14° C con informacion del instituto geografico militar 2024.

2.4 Materiales, equipos y software
Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se

emplearon en el desarrollo de la investigacion estan descritos en la tabla 1.
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Tabla 1.

Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de Materiales.de Equipos Software
campo laboratorio
Machete Agua destila Estufa Microsoft Excel
Motosierra Safranina Prensa LabVIEW2019
Cinta métrica Microscopio
Estereomicroscopio
Micrétomo
Calibrador
Balanza

2.5 Métodos, técnicas e instrumentos.
Para las investigaciones no experimentales.
2.5.1 Universo-poblacion.

Segun la norma 1159, se requiere tres arboles para especies conocidas, se considera
como poblacidn a los tres arboles de la especie Ochroma pyramidale (Cav.) Urb. y tres
individuos de Gmelina arborea Roxb. ubicados en el canton San Lorenzo provincia de
Esmeraldas.

2.5.2 Tamaifio de la muestra. Formula para aplicar con la sustentacion

correspondiente. muestras de especies.
Para el estudio de las caracteristicas anatomicas se utilizara seis muestras de Xiloteca
y diez cubos de madera tomando como referencia la norma NTE INEN 1157:1984 (Servicio

Ecuatoriano de Normalizacion [NTE INEN], 1984).
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Tabla 2.

Numero de probetas o placas por caracteristica y propiedad

Propiedad / Norma Dimension (cm) N° de
caracteristicas probetas/placas

Caracteristicas anatéomicas

Macroscopicas INEN, COPANT 15x10x2 10
Microscdpicas INEN, COPANT 1,5x1,5x1.,5 10

Propiedades fisicas

Contenido de COPANT 10x5x5 30
Humedad

Densidad INEN, COPANT 10x5x5 30

Contraccion INEN, COPANT 10x5x5 30

Propiedades mecanicas

Resistencia a flexion IRAM 36x2x2 30
Cizallamiento ASTM 6,3x5x2 30
Dureza ASTM 10x5%5 30
Comprension en
paralela 'y IRAM 6x2x2 30
perpendicular a la
fibra
Traccion IRAM 6,3x2,5 30
perpendicular a la
fibra

2.5.3  Muestreo: Método y procedimiento a aplicar para la seleccion de los individuos-

objetos.
Para la seleccion y coleccion de muestras de madera se utilizé la norma NTE INEN
1158:1984. Para llevar a cabo la medicion y el calculo de las probetas, se aplico la Norma NTE

INEN 1159:1984.

2.54  Metodologia para cada uno de los objetivos planteados

Objetivo 1: Describir las caracteristicas anatomicas de las especies Ochroma
pyramidale (Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb
La metodologia para determinar el analisis de las propiedades anatomicas de las

muestras de madera se llevo a cabo en la ubicada en el Campus Yuyucocha, donde se llevo a
23



REPUBLICA DEL ECUADOR

7 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion N.2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

cabd®ste proceso siguiendo las normas COPANT N.° 30:1-019 y NTE INEN 1163, que

establecen procedimientos para la exposicion de las cualidades tanto a simple vista como a
nivel microscopico de la madera.

Inicialmente, se realizd una observacion macroscopica de las muestras, registrando
aspectos como el color, olor, textura, veteado, grano, peso, brillo. Posteriormente, se
prepararon cortes transversales de la madera de Ochroma pyramidale y Gmelina arborea
utilizando un micrétomo como se refleja en la figura 2, y en la especie de Gmelina arborea,
se aplico un proceso de ablandamiento para facilitar el corte.

Figura 2.

Microtomo

Para mejorar la visibilidad de las estructuras celulares, se utilizaron tintes como la
safranina como se puede observar en la ilustracion 5. Las muestras fueron observadas al
microscopio, donde se identificaron diferentes tipos de células, incluyendo poros, radios,
fibras y parénquima, analizando su tamafo, forma y disposicion.

Finalmente, se documentaron las observaciones y se registraron las caracteristicas
anatomicas de cada especie, utilizando tablas para facilitar la comparacion con otras
investigaciones.

Objetivo 2: Calcular las propiedades fisicas de las especies Ochroma pyramidale

(Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb.
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N\

ebas de las caracteristicas fisicas se llevaron a cabo siguiendo la norma COPANT 459
Obteniendo probetas de las dos especies, en los diferentes planos orientados de forma
longitudinal, transversal y radial obteniendo cortes transversales, tangenciales y radiales,
como se observan en la figura 3.

Figura 3.

Probetas de Gmelina arborea y Ochroma pyramidale

Posteriormente, se debe seguir una metodologia estructurada que incluya la
preparacion de muestras representativas conforme a la norma COPANT 460, controlando el
contenido de humedad, ya que este influye en las propiedades mecanicas. Para calcular el
contenido de humedad, se pesé la probeta, se midi6 en los diferentes planos y se seco en la
estufa hasta obtener un peso constante, y con ello tener el valor del porcentaje de humedad.

La densidad se determind, siguiendo la norma INEN 1162, se evaluaron los
diferentes tipos de densidad: verde, seca al aire, anhidra y basica, calculando cada una segiin
las condiciones especificas de la muestra. Ademas, se analiz6 el comportamiento en
contraccion de la madera, evaluando las contracciones longitudinales, radiales y
tangenciales, conforme a la norma INEN 1164, utilizando formulas especificas para cada
tipo de contraccidon y determinando la relacion tangencial-radial para entender la anisotropia
de la madera en aplicaciones estructurales.

Objetivo 3: Evaluar las propiedades mecanicas de las especies Ochroma pyramidale

(Cav.) Urb. y Gmelina arborea Roxb.
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incluye varias etapas, comenzando con la preparacion de las muestras como se muestran en la
ilustracion 11, cortando las muestras en dimensiones especificas y teniendo en cuenta la

direccion de las fibras y la eliminacion de defectos.

A continuacion, se realizan ensayos de resistencia para evaluar la flexion,
compresion, traccion, dureza y cizallamiento, siguiendo normas como ASTM D198-20 para la
resistencia a flexion, ASTM D143-94, para cizallamiento ASTM D143-785 para la
comprension paralela y perpendicular a la fibra. Durante los ensayos se utilizé el programa
LabVIEW2019 como se observa en la figura 4, y se obtuvieron los datos de tiempo, de
deformacion y carga utilizada para deformar o romper a las piezas de madera y con ello poder
hacer los calculos respectivos de acuerdo con cada norma correspondiente.

Figura 4.

LabVIEW2019 para ensayos de pruebas mecanicas

Finalmente, se lleva a cabo un analisis de resultados , donde se calculan valores
utilizando normas: ASTM y COPAN de acuerdo con la variable a calcular para obtener el
promedio y comparar con los valores caracteristicos de la especie de madera en otras

investigaciones.
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CAPITULO III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas anatomicas de la madera de Ochroma pyramidale y Gmelina arborea.
Los resultados obtenidos de la investigacion: El material de campo recolectado

ingreso a formar parte las probetas en el laboratorio de la Xiloteca y maderas de la UTN, en la

Tabla 3 se presentan los datos y codigos de las muestras y probetas de cada especie.

Tabla 3.

Caracteristicas macroscopicas (Organolépticas)

Ochroma pyramidale (Cav.)

Especie Gmelina arborea Roxb.

Urb

Probeta
Tangencial

e i
Color Grupo 1. Blanco Grupo II. Amarillo
Olor Ausente o no distintivo Leve fermentado
Sabor Ausente o no distintivo Ausente o no distintivo
Grano Recto Recto
Brillo Medio - Opaco Medio - Opaco
Textura Fina Fina
Veteado Jaspeado, suave Jaspeado
Peso Liviana Pesada

La Tabla 4 muestra las estructuras macroscépicas de la madera de Ochroma
pyramidale y Gmelina arborea en diferentes tipos de cortes permitiendo destacar las
diferencias en las caracteristicas visuales y estructurales de ambas especies, lo que es crucial

para su uso en el sector industrial maderera.
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Estructuras macroscopica de la madera 10 x

PLANO
NOMBRE 5 CORTE CORTE
, MACROSCOPICO CORTE RADIAL
COMUN O TANGENCIAL TRANSVERSAL TANGENCIAL

NOMBRE
CIENTIFICO

Balsa
Ochroma

pyramidale
(Cav.) Urb

Melina
Gmelina

arborea
Roxb.

Ochroma pyramidale (Cav.) Urb

Corte Transversal

En el corte transversal los anillos de crecimiento no presentan diferenciacion, lo que
sugiere un crecimiento homogéneo. La porosidad es difusa, con poros ovalados y de tamafio
pequefio. Se observan pocos poros, dispuestos principalmente de forma radial, con escasos
oblicuos. La agrupacion de los poros es variada, con radiales cortos de 3, muy pocos de 4 y
algunos arracimados. Ademas, el contenido de los poros carece de inclusiones. El parénquima
es apotraqueal y difuso, mientras que los radios son no estratificados y las células son

procumbentes, lo que contribuye a la ligereza y blandura de la madera.
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En nel corte transversal Bricefio & Cofrep (2023), mencionan que la falta de
diferenciacion en los anillos de crecimiento indica un crecimiento uniforme, lo que contribuye
a su ligereza, gracias a la porosidad difusa con poros ovalados y pequefios como lo obtenido
en la presente investigacion. Esto sugiere que, aunque la homogeneidad de Ochroma
pyramidale puede ser una ventaja para aplicaciones que requieren ligereza, su menor
resistencia en comparacion con maderas de crecimiento heterogéneo podria limitar su uso en
estructuras que necesitan mayor durabilidad.

Corte Tangencial

En el corte tangencial, se aprecia un veteado en arcos superpuestos, donde se alternan
tonalidades oscuras y nitidas en los anillos de crecimiento, que se pueden observar en areas
concretas. Esta variabilidad en el color es particularmente visible en secciones especificas de
la madera, lo que no solo resalta su belleza estética, sino que también puede influir en su
eleccion para aplicaciones decorativas. Los vasos son finos y continuos, dejando segmentos
de color amarillento verdoso en la superficie de la madera, lo que afiade un atractivo visual.

El veteado como lo menciona Feijo¢ et al., (2019) se caracteriza por arcos
superpuestos y una alternancia de colores que afiade atractivo visual, es decir presenta
similitud con el trabajo realizado. Lo que refuerza la idea de que esta especie no solo es
funcional, sino también estéticamente agradable

Corte Radial

El corte radial exhibe un veteado en lineas paralelas, resultado de los anillos de
crecimiento. Aunque este patron no es muy distintivo, proporciona una indicacion referente a
la composicion interna de la madera, mostrando uniformidad en el crecimiento.
El corte radial segiin Abarca (2022), muestra un patron de veteado en lineas paralelas,

indicando uniformidad en el crecimiento. Por lo tanto, aunque ambos estudios coinciden en la
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relacion entre la uniformidad del crecimiento y las propiedades mecanicas, lo que podria ser
relevante para la seleccion de maderas en la industria.
Gmelina arborea Roxb.

Corte Transversal

En el corte transversal los anillos de crecimiento estdn claramente definidos, lo que
indica una diferenciacion notable entre los periodos de crecimiento. La porosidad también es
difusa, pero los poros son redondos y de tamafio mediano, con una cantidad moderadamente
abundante. Se disponen radialmente, algunos en posicion oblicua, y se agrupan en conjuntos
de 2 a 5, lo que sugiere una estructura robusta. A diferencia de Ochroma pyramidale, se
observan inclusiones de resina en los poros lo que puede contribuir a su resistencia y
durabilidad.

El parénquima es apotraqueal y difuso, con areas de almacenamiento, y los radios son
estratificados, mostrando células de diferentes tamafos, lo que incrementa la durabilidad de la
madera. En comparacion Rodriguez & Vergara (2008) destacan que esta caracteristica de los
anillos de crecimiento bien definidos y poros redondos de tamafio mediano, sugieren una
mayor resistencia estructural

Corte Tangencial

En el corte tangencial, el veteado es mas pronunciado, con una alternancia de colores
claros y oscuros que refleja la variabilidad en la densidad de los anillos de crecimiento. Los
vasos son mas abundantes y presentan un patron de coloracion uniforme, lo que resalta la

belleza de la madera de Gmelina arborea.
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‘S:éé,ﬁn ADMIN (2012), el patron de coloracion uniforme y la abundancia de vasos e;l--«
este corte hacen que Gmelina arborea sea una opcion popular en la industria del disefio y la
construccion.

Corte Radial

El corte radial es mas distintivo, mostrando un veteado en lineas que refleja la
estructura interna de la madera. Este patron es mas regular en comparacion con el de
Ochroma pyramidale, lo que facilita la identificacion de la especie y su calidad.

Huang, Gong, Chui, & Chan (2020) enfatizan que esta regularidad es crucial para su
clasificacion y uso en la industria, ya que una identificacion precisa puede influir en la
seleccion de la madera para diferentes aplicaciones.

Las diferencias en las caracteristicas estructurales de Ochroma pyramidale y Gmelina
arborea pueden ser influenciadas por factores ambientales, como la clase de tierra, la
accesibilidad del agua y las condiciones climaticas durante su crecimiento, lo que afecta la
densidad, la porosidad y la resistencia de la madera

La Tabla 5 muestra las estructuras microscopicas de la de Ochroma pyramidale y
Gmelina arborea en cortes microscopicos: plano tangencial, transversal, tangencial y radial.
Estos datos permiten analizar las caracteristicas celulares de ambas especies, fundamentales

para su uso en la industria maderera
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Tabf 5.

Estructuras microscopicas de la madera

NOMBRE
COMUN
NOMBRE
CIENTIFICO

PLANO
MICROSCOPICO
O TANGENCIAL

CORTE
MICROSCOPICO
TRANSVERSAL

CORTE
MICROSCOPICO
TANGENCIAL

CORTE
MICROSCOPICO
RADIAL

Balsa
Ochroma

pyramidale
(Cav.) Urb

Melina
Gmelina

arborea
Roxb.

Las Figuras 5 y 6 ilustran las caracteristicas microscopicas de la de Ochroma

pyramidale y Gmelina arborea, destacando las medidas de variables clave. Se presentan el

diametro del poro y la longitud del vaso los diferentes cortes. Estas mediciones son

fundamentales para evaluar las propiedades estructurales de cada especie, lo que influye en su

comportamiento y aplicaciones en la industria maderera
Figura S.

Caracteristicas microscopicas de Balsa Ochroma pyramidale (Cav.) Urb

3a 0‘ 'y it é :
Corte transversal ,
diametro del poro

Corte transversal longitud

Corte radial, células del
del vaso radio
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Corte transversal , diametro  Corte transversal longitud del ~ Corte radial, células del
del poro vaso radio

Ochroma pyramidale se caracteriza por sus poros grandes y bien definidos, que se
encuentran en alta cantidad, lo que contribuye a la ligereza de la madera. Estos poros son
predominantemente redondeados y presentan didmetros amplios, facilitando la circulacion de
fluidos. El espesor de la pared del vaso es delgado, lo que no solo permite una eficiente
conduccién de agua, sino que también reduce el peso total de la madera. La longitud
promedio del vaso es considerablemente larga, alcanzando los 210.111 pum, lo que mejora aun
mas la eficiencia en el transporte de nutrientes.

Respecto al parénquima, este se especializa en el almacenamiento y estd compuesto
por series de células cortas con un didmetro tangencial moderado. La cantidad de radios es
moderada, y las células de estos radios presentan una altura que varia de baja a media, asi
como un grosor delgado, lo que contribuye a la flexibilidad de la madera.

Las fibras de Ochroma pyramidale tienen un didmetro delgado y un lumen amplio, lo
que favorece la circulacion de agua y nutrientes. Ademas, su longitud es generalmente larga,
lo que puede mejorar la resistencia estructural de la madera. En el analisis del corte
transversal, se observa que el didmetro del poro es de 150.130 um, lo que indica una adecuada
capacidad para el transporte de fluidos. En el corte radial, las células del radio miden 153.248

um, lo que sugiere una buena organizacion celular.
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distribuidos a lo largo de su estructura. Estos poros tienen una cantidad moderada y una forma
ovalada, con diametros que son variables, aunque generalmente mas pequenos que de
Ochroma pyramidale. El espesor de la pared del vaso es moderado, lo que contribuye a la
resistencia de la madera, mientras que la longitud promedio del vaso se sitia en 304,821 um,
lo que sugiere una adecuada capacidad de conduccion.

El parénquima cumple funciones tanto de almacenamiento como de conduccion. Se
observan series de células més largas, con un diametro tangencial mayor, lo que puede
mejorar la efectividad en el traslado de nutrientes y agua. Ademas, la cantidad de radios en el
corte transversal es superior a la de Ochroma pyramidale, 1o que indica una mayor
complejidad estructural. Las células de los radios tienen una altura media y un grosor
moderado, contribuyendo a la estabilidad de la madera.

Las fibras presentan un didmetro intermedio y un lumen mas estrecho, con un espesor
de pared moderado. En el andlisis del corte transversal, se registra que el didmetro del poro es
de 95.711 pum, lo que refleja una estructura adecuada para la circulacion de fluidos. En el
corte radial, las células del radio miden 56,057 pm, lo que también sugiere una buena
organizacion celular.

Corte Microscopico Transversal

La madera de Ochroma pyramidale exhibe un grano recto y una textura fina, lo que
facilita su trabajabilidad Montafio (2019). Esta caracteristica es especialmente valiosa en
aplicaciones donde se requiere un acabado estético y una manipulacion eficiente, como en la
fabricacion de muebles y elementos decorativos.

Por otro lado, Gmelina arborea presenta fibras largas y rectas, lo que contribuye a su

resistencia y durabilidad Candelaria & Sotelo (1996). Esta estructura fibrosa no solo mejora la
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aplicaciones estructurales donde la resistencia es crucial, la longitud y rectitud de las fibras
permiten una mayor cohesion interna.

La longitud del vaso en la de Gmelina arborea (304,821 um) es considerablemente
mayor que en la de Ochroma pyramidale, 1o que sugiere una mejor capacidad para conducir
agua y nutrientes.

Las diferencias en la medida y el grosor de las fibras también son significativas. Las
fibras de Ochroma pyramidale, aunque delgadas y con un lumen amplio, pueden no ofrecer la
misma resistencia estructural que las fibras de Gmelina arborea, que son mas largas y rectas.
Esta estructura fibrosa de Gmelina arborea no solo mejora su capacidad para soportar cargas,
sino que también la hace menos susceptible a la deformacion y al desgaste, lo que es esencial
en aplicaciones donde la resistencia es crucial, como en la produccién de mobiliario y en el
sector de la edificacion.

Corte Microscopico Tangencial y Radial

La comparacion entre Ochroma pyramidale y Gmelina arborea en términos de sus
caracteristicas estructurales y funcionales revela diferencias significativas que impactan su
uso en aplicaciones madereras. En el corte tangencial, Ochroma pyramidale se distingue por
sus poros grandes y bien definidos, lo que favorece su ligereza y facilita la circulacion de
fluidos. Hidayati y otros (2017), dicen que Gmelina arborea presenta poros de tipo
intermedio, que son mas pequefios y estan bien distribuidos, lo que puede influir en su
resistencia y durabilidad

El parénquima de Ochroma pyramidale se especializa en el almacenamiento con
células cortas, mientras que en la melina cumple funciones tanto de almacenamiento como de

conduccion, con células mas largas, lo que mejora la eficiencia en el transporte de nutrientes
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funciones tanto de almacenamiento como de conduccion, con células més largas que

optimizan la eficacia en el traslado de nutrientes

Las diferencias en las estructuras microscopicas de ambas maderas son relevantes para
su uso en la industria. Ochroma pyramidale resulta ideal para aplicaciones que requieren
ligereza y facilidad de manipulacion, mientras que Gmelina arborea es mas adecuada para
aquellas que demandan resistencia y durabilidad.

Ademas, es importante considerar que las variaciones en los resultados pueden estar
influenciadas por las condiciones de crecimiento de cada especie, como el tipo de suelo, la
disponibilidad de agua y las condiciones climdticas. Estas condiciones pueden afectar la
anatomia de la madera, resultando en diferencias en la densidad, la estructura celular y, en
ultima instancia, en las propiedades mecénicas de la madera.

3.2. Propiedades fisicas tiene la madera de Ochroma pyramidale y Gmelina arborea
3.2.1 Contenido de humedad

A continuacion, se encuentran los resultados del contenido de humedad de dos
especies de madera: Ochroma pyramidale y Gmelina arborea. Estos datos son relevantes para
evaluar las caracteristicas de cada especie y su idoneidad para diferentes aplicaciones en la

industria maderera. En la Tabla 6 se detallan los valores obtenidos para cada especie.

Tabla 6.

Contenido de humedad

Contenido de

Especie Humedad
Ochroma pyramidale 60,484
Gmelina arborea 64,302
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El éontenido de humedad en la madera de Ochroma pyramidale es de 60,484%,
mientras que en Gmelina arborea es de 64,302%. Estos valores son significativos, ya que el
contenido de humedad influye en las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera. Segiin
Moncayo, Muiioz, Villacis, & Melo (2018), la madera de Ochroma pyramidale presenta un
rango de contenido de humedad de 8% a 12% en condiciones de equilibrio, lo que indica su
capacidad para retener humedad en condiciones ambientales. Estos resultados presenten una
variacion por su procedencia del lugar de recoleccion, condiciones climaticas y los afios de los
arboles.

Por otro lado, Hidayati y otros (2017) mencionan que Gmelina arborea tiene un rango
de 10% a 15%, lo que sugiere que, aunque ambas especies tienen un contenido de humedad
relativamente alto, Ochroma pyramidale tiende a ser mas susceptible a cambios en la
humedad ambiental, afectando su estabilidad dimensional y resistencia.

Aunque ambos valores son relativamente altos, la mayor capacidad de Gmelina
arborea para mantener un contenido de humedad més bajo en condiciones de equilibrio puede
contribuir a su estabilidad y durabilidad en aplicaciones estructurales. Esto sugiere que, a
pesar de que ambas especies presentan un contenido de humedad elevado, Gmelina arborea
podria ser mas adecuada para entornos donde se requiere una mayor resistencia a la
deformacion y al deterioro.

3.2.2 Densidad

En esta parte se muestran los resultados de la densidad de dos especies de madera:
Ochroma pyramidale y Gmelina arborea. Los datos, que se detallan en la Tabla 7, incluyen la
densidad verde, la densidad seca al aire, la densidad anhidra y la densidad bésica para cada

especie, lo que facilita una comparacion directa entre ellas.
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Densidad
. Densidad Densidad seca Densidad ’D‘ens1dad
Especie . . basica o peso
verde al aire anhidra ,

especifico

Ochroma 3 5 X .
pyramidale 0,294 g/lem” 0,226 g/cm 0,201 g/em® 0,183 g/cm
Gmelina 3 5 X .
arborea 0916 gem’ 0866 glem’ 0,582 glem® 0,558 g/em

La densidad de la madera representa un elemento crucial que afecta su resistencia y
durabilidad. Los datos de densidad de las especies de madera Ochroma pyramidale y Gmelina
arborea muestran que esta ltima presenta una densidad significativamente mayor en todas las
categorias analizadas: densidad verde, seca al aire, anhidra y bdésica. En particular, Gmelina
arborea tiene una densidad verde de 0,916 g/cm? frente a 0,294 g/cm? de Ochroma pyramidale,
lo que indica que su estructura es mas robusta y densa.

Estas diferencias sugieren que Gmelina arborea es mas apropiada para usos que
necesitan fortaleza y longevidad, mientras que Ochroma pyramidale podria ser preferible en
situaciones donde se necesite una madera mas ligera.

Segun Moncayo, Mufioz, Villacis, & Melo (2018), la madera de Ochroma pyramidale
tiene una densidad promedio de aproximadamente 160 kg/m?* (0,16 g/cm?), lo que la hace ligera
y adecuada para aplicaciones donde se requiere un material liviano. En la presente investigacion
se obtuvo 0,183 g/cm?® valor calculado luego del proceso de secado, siendo esto un dato
aceptable a lo mencionado por Moncayo, Muioz, Villacis, & Melo (2018), ya que esto varia
debido a la procedencia y edad de la madera.

Hidayati y otros (2017), indican que la densidad de Gmelina arborea varia entre 400
kg/m?* (0,4 g/cm?®), y 600 kg/m* (0,6 g/cm?®), lo que le confiere una mayor resistencia a la

compresion y flexion, haciéndola mas adecuada para la construccion y fabricacion de muebles.
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con valores que oscilan entre 0,40 y 0,54 g/cm?, lo que la hace adecuada para diversas
aplicaciones en la industria maderera Méndez (2005).

Gmelina arborea obtuvo una densidad en verde de 0,916 g/cm? resultado de los célculos
de las probetas de madera al inicio de la investigacion las cuales se tomaron los datos antes de
ser sometidas al proceso de secado, posteriormente al tener un peso constante se obtuvo su
densidad bésica de 0,558 g/cm? valor que entre en el rango de clasificacion de la norma y de

otras bibliografias comparadas.

3.2.3 Comportamiento en contraccion de la madera

En este apartado se presentan los resultados de la contraccion de la madera de las
especies: Ochroma pyramidale y Gmelina arborea. La Tabla 8§ muestra las cifras de
contraccion longitudinal, radial y tangencial, junto con la relacion entre la contraccion
tangencial y radial para cada especie. Estos datos son relevantes para comprender el
comportamiento dimensional de la madera en diferentes condiciones de humedad.

Tabla 8.

Contraccion de la madera

. Contraccion radial Contraccion Relaci(').n
. Contraccion total tangencial total tangencial
Especie longitudinal Total radial
CRN CRT CTN CTT
CLN (%) CLT (%) (%) (%) (%) (%) CVT T/R
Ochroma
pyramidale 0,258 0,941 1,045 3,704 1,090 4256 7,802 1,149
Gmelina
arborea 0,146 0,263 0,696 1,765 1,575 2,251 3976 1,276

El comportamiento en contraccion de la madera es un aspecto crucial para su
aplicacion en estructuras. Los datos de la Tabla 8 sugieren que Ochroma pyramidale tiene una

mayor tendencia a la reduccion en las direcciones radial y tangencial en comparacion con
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variacion de humedad como lo menciona.

Segun Ribas (2017), estas caracteristicas son fundamentales para la seleccion de
maderas en proyectos de construccion, donde la estabilidad dimensional es fundamental para
asegurar la resistencia y la efectividad de las estructuras.

La relacion tangencial/radial obtenido en el presente documento para Ochroma
pyramidale es de 1,149 en comparacion a lo presentado por Ecuador forestal, (2010),
muestran variaciones significativas ya sea por el método de medicion ademads, las condiciones
ambientales, como la humedad y temperatura, pueden afectar la contraccion, ya que la madera
puede absorber o liberar humedad, alterando sus propiedades. En el caso de Ochroma
pyramidale, la contraccion radial total reportada es de 0,941, mientras que la contraccion
tangencial total es de 4,256, lo que indica una relacion tangencial-radial (T/R) de 1,149. Esta
relacion puede variar segun el origen de la madera, ya que factores como el tipo de y la
cantidad de agua disponible influyen en su crecimiento.

Mientras que los datos obtenidos de Gmelina arborea con los de Gonzales & Serrano,
(2012) muestran que la discrepancia en los datos de contraccidon puede atribuirse a la
diversidad genética dentro de la especie, ya que diferentes poblaciones pueden exhibir
caracteristicas morfologicas y fisiologicas distintas, ya que Gmelina arborea presenta una
contraccion radial total de 0,263% y una contraccion tangencial total de 2,251%, lo que indica
que la madera puede reaccionar de manera diferente a cambios en el entorno. La relacion
tangencial-radial (T/R) de 1,276 sugiere que la contraccion tangencial es mas pronunciada, lo
que puede variar segun el origen de la madera, ya que factores como el tipo de suelo y la
disponibilidad de agua influyen en su crecimiento.

Esto indica que, Gmelina arborea es relativamente mas resistente a la deformacion en
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necesitan alta estabilidad dimensional. En contraste, la mayor susceptibilidad de Ochroma
pyramidale a la contraccion puede limitar su uso en entornos donde la variabilidad de la
humedad es un factor critico.

3.3. Comportamiento mecanico de la madera Ochroma pyramidale y Gmelina arborea

3.3.1. Resistencia a flexion

Seguidamente, se presenta una tabla que muestra los valores del Mddulo de
Elasticidad (MOE) para las dos especies de madera: Ochroma pyramidale y Gmelina
arborea. Este parametro es fundamental para evaluar la resistencia a flexion de las maderas,
proporcionando informacion clave para la seleccion adecuada de especies en aplicaciones

estructurales. En la Tabla 9 se detallan los valores obtenidos para cada especie.

Tabla 9.
Modulo de elasticidad
Especie 1\./[(.')dulo de
elasticidad (MOE)
Ochroma pyramidale 308,15
Gmelina arborea 620,16

La comparacion de las propiedades mecanicas de las especies de madera,
especificamente el Mddulo de Elasticidad (MOE), revela diferencias significativas entre
Ochroma pyramidale y Gmelina arborea. Segun la literatura, el MOE de Ochroma
pyramidale se reporta en 308,15 kg/cm?, lo que indica que esta especie, aunque ligera y facil
de trabajar, presenta una menor rigidez en comparacion con la melina, que tiene un MOE de
620,16 kg/cm?. Esta diferencia en el MOE sugiere que Gmelina arborea es més adecuada

para aplicaciones estructurales donde se requiere mayor resistencia y durabilidad.
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Los estudios sobre Ochroma pyramidale segun Maderea (2019), destacan su uso en—l;
construccion de embarcaciones y en la industria del modelismo, donde su bajo peso es una
ventaja

Sin embargo, Villacis, Moncayo, Mufioz, & Melo (2018), presentan valorees
similares a los obtenidos en la presente investigacion, ademas dice que su menor MOE limita
su uso en aplicaciones que requieren una mayor resistencia a la flexion, lo que refuerza la
idea de que, aunque esta madera tiene aplicaciones especificas, su uso en estructuras que
soportan cargas significativas es limitado.

Por otro lado, Gmelina arborea, con su mayor MOE, es valorada en la industria
maderera por su versatilidad y resistencia, siendo utilizada en la fabricacion de muebles y en
la construccion (Sondelcauca, 2021). Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar la
especie adecuada segun las necesidades especificas del proyecto, considerando tanto las
propiedades mecanicas como los usos potenciales de cada tipo de madera.

3.3.2. Cizallamiento

Como se indica a continuacidn, los resultados obtenidos para la tension de corte, asi
como los valores de cizallamiento radial y tangencial en las dos especies de madera:
Ochroma Pyramidale y Gmelina arborea. Estos parametros son esenciales para comprender
el comportamiento mecanico de las maderas bajo diferentes condiciones de carga, lo que
resulta crucial para su aplicacion en el disefio estructural. En la Tabla 10 se presentan los

resultados conseguidos para cada especie
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Tension de corte

Tension de corte

Especie Cizallamiento  Cizallamiento
radial tangencial
Ochroma pyramidale 2,59 2,08
Gmelina arborea 2,47 2,10

En la presente investigacion se ha evaluado la resistencia al corte de dos especies de
madera, Ochroma pyramidale presenta una tension de corte de 2,59 kg/cm?, para el
cizallamiento radial y 2,08 kg/cm?, para el cizallamiento tangencial, como se reporta en
estudios presentados por Anchundia (2021), que caracterizan sus propiedades mecanicas,
siendo una madera mas ligera, tiene una menor densidad que Gmelina arborea, 1o que puede
resultar en una menor resistencia al corte en ciertas direcciones

En comparacion, Gmelina arborea muestra una tension de corte de 2,47 kg/cm?, en
cizallamiento radial y 2,10 kg/cm? en cizallamiento tangencial, cuyos resultados se contrastan
con datos de investigaciones previas como la de Sondelcauca, (2021). Con una mayor
densidad y una estructura celular mas robusta, tiende a ofrecer una mayor resistencia al
cizallamiento, especialmente en situaciones donde se necesita una resistencia superior y
resistencia mecanica.

Estos resultados indican que Gmelina arborea tiene una mayor resistencia al corte que
Ochroma pyramidale, 1o que puede ser atribuido a su mayor densidad y estructura celular
mas compacta. Ademas, es importante considerar que las diferencias en los métodos de
evaluacion y las condiciones experimentales pueden influir en los resultados obtenidos.

Factores como la humedad de la madera, la preparacion de las muestras en este caso el
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PTG

fen/}sa' 70 ‘l;lfil'iZO muestras que no pasaron por un proceso de secado y la técnica de medici()r;—
pueden generar variaciones en los datos reportados.
3.3.3. Dureza

Posteriormente, se encuentra una tabla que muestra los valores de dureza radial y
tangencial para las especies de madera analizadas: Ochroma Pyramidale y Gmelina arborea.
La dureza es un indicador clave de la resistencia de la madera a la penetracion y al desgaste,
lo que influye directamente en su durabilidad y desempefio en aplicaciones practicas. En la

Tabla 11 se detallan los valores obtenidos

Tabla 11.
Dureza
Dureza
Especie Radial Tangencial
Ochroma pyramidale 21,72 22,03
Gmelina arborea 44,93 45,43

La madera de Ochroma pyramidale presenta una dureza radial de 21,72 kg y una
dureza tangencial de 22,03 kg, dado que ambos valores son inferiores a 25 kg segln la tabla
de clasificacion de dureza de Shore, se clasificaria como madera blanda, ya que los valores
que son significativamente mas bajos en comparacion con los reportados para Gmelina
arborea, que muestra una dureza radial de 44,93 kg y una dureza tangencial de 45,43 kg que
representan valores superiores a 40 kg, lo que clasifica como madera dura . .

Esta diferencia en la dureza puede atribuirse a la estructura celular y la densidad de las
maderas. Ochroma pyramidale siendo una madera de baja densidad, tiene una estructura mas
ligera y menos compacta, lo que resulta en una menor resistencia al desgaste (Vinueza, 2012).

Esta caracteristica segiin Vinueza (2012), es crucial para aplicaciones donde se
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requifer

e dﬁrabilidad y resistencia, como en la construccion y fabricacion de muebles. Por 10—
tanto, mientras que Gmelina arborea es mas adecuada para usos que exigen mayor
resistencia, Ochroma pyramidale podria ser preferida en contextos donde la ligereza y
facilidad de manejo son mas valoradas.

La variacioén en los resultados puede ser atribuida a varios factores que afectan las
caracteristicas fisicas de las maderas. En primer lugar, la diferencia en la dureza radial y
tangencial se puede relacionar con la estructura celular de cada especie. Ochroma
pyramidale, conocida por su baja densidad, presenta una anatomia que incluye células mas
grandes y menos compactas, lo que contribuye a su menor resistencia al desgaste y, por ende,
a su clasificacion como madera blanda.

Por otro lado, Gmelina arborea, con los datos obtenidos de dureza puede deberse a
una mayor densidad ya una estructura celular mas compacta, que le otorgan propiedades
mecanicas superiores. La densidad de la madera es un factor critico que influye en su dureza,
ya que una mayor densidad generalmente se asocia con una mayor resistencia y durabilidad.

Ademés, es importante considerar que las condiciones de crecimiento, el tipo de
suelo, la disponibilidad de agua y otros factores ambientales pueden afectar las caracteristicas
fisicas de la madera. Estos hallazgos subrayan la importancia de seleccionar la especie de
madera adecuada en funcidn de las propiedades mecéanicas requeridas para aplicaciones
especificas en la industria de la construccién y el disefio de muebles.

3.3.4 Comprension paralela y perpendicular a la fibra

A continuacion, se presenta una tabla que detalla los valores del Mdodulo de Rotura de
Compresion (MOR) para las especies de madera estudiadas: Ochroma Pyramidale y Gmelina
arborea. Este pardmetro es fundamental para evaluar la capacidad de las maderas para

soportar cargas de compresion, tanto en direccion paralela como perpendicular a las fibras.
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mayor comprension del comportamiento de la estructura de estas especies.

Tabla 12.

Modulo de rotura de comprension

Moédulo de rotura de

comprension (MOR)

Especie Paralela Perpendicular
Ochroma pyramidale 44,57 42,14
Gmelina arborea 95,37 59,27

Ochroma pyramidale cuyos resultados revelan diferencias significativas en sus
propiedades mecénicas. Los datos obtenidos muestran que esta especie presenta un MOR
paralelo de 44,57 kg/cm? y un MOR perpendicular de 42,14 kg/cm?. Moncayo Galarraga,
(2017), menciona que Ochroma pyramidale, siendo una madera de baja densidad, tiene una
estructura mas ligera y menos compacta, lo que se traduce en una menor capacidad para
resistir fuerzas de compresion

Gmelina arborea exhibe un MOR considerablemente mas alto, con valores de 95,37
kg/cm? en la direccidn paralela y 59,27 kg/cm? en la direccion perpendicular. Moreno (2004),
dice que la diferencia en el MOR puede explicarse por la variacion en la densidad y la
estructura celular de ambas especies debido a una similitud en los datos obtenidos con la
presente investigacion, el MOR paralelo de Gmelina arborea es mas del doble que el de
Ochroma pyramidale, 1o que indica su superioridad en aplicaciones que requieren alta
resistencia estructural.

Ademas, el MOR perpendicular de Gmelina arborea, que es 17,13 kg/cm? més alto
que el de Ochroma pyramidale, sugiere que esta especie es mas adecuada para soportar

cargas en direcciones transversales, lo que es crucial en la construccion de estructuras donde

46



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion N.2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las propiedades mecanicas
especificas de cada especie al seleccionar materiales para aplicaciones en la industria de la
construccion y el disefio de productos de madera, donde la resistencia y durabilidad son

factores clave.

3.3.5 Traccion perpendicular a la fibra

Al realizar los ensayos se obtuvo valores bajos para las especies de madera: Ochroma
pyramidale y Gmelina arborea, esto se debe a que la resistencia a la traccion se determina
por el esfuerzo que ejerce la adherencia entre las fibras de la madera cuando se enfrenta a
cargas externas que intentan separarlas.

Segun, Vaca (2021) la traccion perpendicular a las fibras de la madera Ochroma
pyramidale del Oriente presenta una resistencia promedio de aproximadamente 30 y 50
kg/cm?, lo que es considerablemente inferior a la resistencia a la traccion paralela a las fibras,
que puede alcanzar hasta 120 kg/cm?. Esta diferencia en los valores de resistencia se debe a la
disposicion longitudinal de las fibras, que proporciona una mayor adherencia en la direccion
paralela, mientras que en la direccion perpendicular, la capacidad de la madera para soportar
cargas es notablemente reducida.

La Universidad Técnica de Ambato (2023), presenta valores de la traccion
perpendicular a las fibras de la madera de Gmelina arborea que varia entre 100 y 150 kg/cm?,
lo que indica una capacidad limitada para soportar cargas en esta direccion. En contraste, la
resistencia a la traccion paralela a las fibras puede alcanzar hasta 500 kg/cm?, lo que resalta la

importancia de la orientacion de las fibras en el rendimiento estructural de esta especie.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

e Las diferencias anatomicas entre Ochroma pyramidale y Gmelina arborea son
notables y tienen implicaciones significativas para su uso en diversas aplicaciones.
Ochroma pyramidale con su una porosidad difusa y ligera, la hace ideal para la
fabricacion de modelos y embarcaciones, donde la carga es un elemento fundamental.
En contraste, Gmelina arborea , con su estructura mas densa y robusta, se convierte
en la eleccion preferente para la produccion de muebles y elementos que requieren
mayor resistencia y durabilidad.

e Los analisis sobre las caracteristicas fisicas de Ochroma pyramidale, se caracteriza
por su baja densidad, lo que la hace mas susceptible a la deformacion y contraccion.
Esta caracteristica la hace adecuada para aplicaciones ligeras, aunque puede
comprometer su estabilidad en condiciones de humedad variable. Por otro lado,
Gmelina arborea ofrece mayor resistencia a la deformacion y estabilidad dimensional,
lo que la convierte en una opcidn preferida para usos que demandan durabilidad y
resistencia a factores ambientales.

J La evaluacion de las propiedades mecénicas de las especies de ambas especies es
significativa para su aplicacion en la construccion. Gmelina arborea se destaca por su
alta resistencia, lo que la convierte en idonea para usos en estructuras exigentes,
mientras que Ochroma pyramidale, es més ligera y facil de trabajar, sus propiedades
mecanicas son inferiores, limitando su uso en situaciones que necesitan una mayor

capacidad de carga y resistencia a la compresion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar practicas sostenibles en la recoleccion y uso de
Ochroma pyramidale y Gmelina arborea para conservar recursos forestales y
promover un manejo responsable del medio ambiente. Ademas, es fundamental
fomentar la investigacion sobre las propiedades anatdmicas y mecanicas de otras
especies maderables para ampliar el conocimiento en este campo

e Con base en los hallazgos sobre las propiedades fisicas de Ochroma pyramidale y
Gmelina arborea, se sugiere a los expertos en el sector de la madera que deben
seleccionar la especie de madera segun las necesidades del proyecto, monitorear las
condiciones ambientales y de almacenamiento, y realizar investigaciones sobre el
comportamiento de estas maderas en diversas condiciones de uso.

e Los disefiadores y arquitectos deben considerar las propiedades mecénicas al
seleccionar los materiales. Gmelina arborea es preferible para alta resistencia y
durabilidad, mientras que Ochroma pyramidale es viable para proyectos livianos. Se
sugiere realizar estudios adicionales sobre el comportamiento de estas maderas en
condiciones especificas para optimizar su aplicacion y garantizar resultados

satisfactorios en el uso de estos recursos.
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[lustracion 6. Observacion de las

placas en el microscopio

[lustracion 7. Probetas de Ochroma
pyramidale y Gmelina arborea para las

propiedades fisicas

lustracion 8. Medicién en todos los
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JWL WEIGHING SCALE

[lustracion 9. Peso de probetas

[ustracion 10. Secado en estufa de
las probetas para las propiedades

fisicas

60



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion N.2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Ilustracion 11. Probetas de madera de

Ochroma pyramidale y Gmelina arborea para Ilustracion 12. Ensayo de

comprension perpendicula a la

fibra.

pruebas mecanicas

[lustracion 13. Ensayo de flexion
[lustracion 14. Ensayo de

cizallamiento

[lustracion 16. Ensayo de traccion
[lustracion 15. Ensayo de dureza )
perpendicular a la fibra
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Datos de las probetas en verde y de la primera evaluacion de secado en la estufa de Ochroma pyramidale

VERDE SECO AL HORNO - EVALUACION 1 -30 ¢
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
Especie Probeta L1 12 R1 R2 T1 T2 L1 L2 R1 R2 T1 T2
PB1 10,05 9,96 535 5,32 5,26 5,25 78 9,98 9,84 5,19 5,19 5,1 5,09 62
PB2 10,15 10,1 53 532 5,23 5,28 78 10,14 10,1 5,28 5,29 5,16 5,19 62
PB3 10,21 10,12 531 532 534 533 72 10,19 10,1 526 529 525 529 56
PB4 10,13 9,98 5,33 5,34 5,32 53 86 10,11 9,96 5,31 5,3 5,28 5,29 64
PB5 10,11 10,24 5,33 5,31 5,3 5,36 88 10,09 10,21 5,27 5,28 5,19 5,22 62
PB6 10,11 9,89 5,26 5,28 5,29 5,31 52 10,03 9,85 5,21 522 5,24 5,24 38
PB7 10,1 9,93 53 53 5,29 5,29 50 10,07 9,91 5,27 5,26 5,27 5,26 36
PB8 9,98 10,07 5,31 5,3 5,31 5,34 86 9,95 10,07 5,27 5,28 5,22 5,27 66
PBY 10,14 10,26 53 5,31 534 532 48 10,12 10,22 527 528 528 526 36
PB10 10,17 10,02 53 53 5,3 5,33 48 10,14 9,97 5,24 5,25 5,23 5,24 36
PBI11 10,1 10,22 5,31 5,28 5,29 5,29 43 10,08 10,18 5,25 523 5,26 5,25 36
% PB12 10,22 10,13 5,34 5,35 5,28 5,29 86 10,21 10,1 5,32 5,29 5,19 52 64
E PB13 10,2 10,12 53 5,29 5,3 5,32 78 10,19 10,07 52 5,14 5,29 5,28 56
§ PB14 10,06 9,96 5,3 5,32 5,32 5,33 50 10,04 9,93 5,26 5,26 5,24 5,27 36
§\ PBI5 10,13 10,11 5 5 5,09 5.1 124 10,1 10.10 493 4,93 497 5 86
§‘ PB16 10,22 10,25 5,03 5,03 5,02 5,02 44 10,16 10,22 4,98 4,97 4,99 4,98 28
s PB17 10,08 10,08 4,96 4,98 5,01 5 114 10,06 10,06 4,95 4,94 4,94 4,96 82
§ PB18 10,04 10,19 4,93 4,93 4,98 4,99 100 10,03 10,13 4,91 4,9 4,98 5 78
8 PB19 10,04 10,01 5,13 5,11 5,06 5,07 54 10,03 9,99 5,09 5,08 5,03 5,04 44
PB20 10,4 10,35 5,01 5,01 5,03 5,03 104 10,38 10,32 4,94 4,96 4,99 4,98 78
PB21 10,43 10,49 5,00 4,99 5,00 4,99 114 10,41 10,48 4,92 4,95 4,95 4,98 90
PB22 10,49 10,46 4,99 4,98 4,94 4,94 108 10,46 10,44 4,94 4,97 4,91 4,92 82
PB23 10,21 10,22 5,10 5,10 5,07 5,03 38 10,20 10,18 5,03 5,03 5,03 5,01 28
PB24 10,32 10,32 5,07 5,07 4,99 4,98 108 10,31 10,30 5,00 5,04 4,94 4,95 84
PB25 10,14 10,13 4,94 4,92 5,04 5,03 106 10,13 10,11 4,90 4,89 4,95 4,93 78
PB26 10,34 10,33 5,07 5,06 5,02 5,02 40 10,31 10,32 4,95 4,96 5,00 4,98 30
PB27 10,41 10,42 4,99 4,99 5,00 5,01 120 10,40 10,41 4,91 4,95 4,95 4,96 88
PB28 10,45 10,40 4,94 4,95 5,10 5,09 120 10,43 10,38 491 4,92 5,03 5,04 92
PB29 10,13 10,03 5,12 5,13 5,05 5,05 38 10,08 10,00 5,04 5,07 5,04 5,03 28
PB30 10,33 10,31 4,97 4,96 4,97 4,99 108 10,31 10,28 4,89 4,90 4,91 4,93 84
Promedio 10,20 10,17 5,15 5,15 5,15 5,16 79,6 10,17 10,14 5,10 5,10 5,09 5,10 59,67
Promedio 10,18 5,15 5,15 10,16 5,10 5,10
Volumen 270,398 om’ 263,97 om’
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Datos de la segunda y tercera evaluacion de secado en la estufa de Ochroma pyramidale

EVALUACION 2 - 50 ¢ EVALUACION 3-70°C
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
L1 12 R1 R2 T1 T2 L1 12 R1 R2 T1 T2
10,02 9,88 523 527 5,1 5,1 58 9,97 9,88 522 522 5,04 5,03 52
10,13 10,08 523 5,23 5,08 5,08 58 10,08 10,02 5,18 5,16 4,99 5,01 54
10,18 10,09 5,25 5,25 5,2 527 52 10,13 10,03 5,17 5,17 5,11 5,13 50
10,1 9,94 5,21 522 5,18 5,16 56 10,06 9,91 5,19 5,2 5,08 5,07 58
10,08 10,19 523 5,24 5,05 5,09 54 10,02 10,14 5,17 5,16 5,03 5,04 64
10,02 9,82 5,16 5,18 5,2 5,19 36 9,99 9.79 5,11 5,12 5,12 5,14 32
10,05 9,9 523 523 521 5,18 34 9,99 9,84 5,18 5,18 5,15 5,13 32
9,94 10,05 523 527 5,17 52 60 9,92 10 5,17 5,16 5,07 5,06 56
10,11 10,21 5,25 5,24 522 52 36 10,05 10,15 5,19 5,19 5,17 5,16 32
10,13 9,96 5,18 5,19 5,19 521 32 10,07 9,92 5,13 5,13 5,16 5,16 34
10,07 10,17 521 5,21 522 524 34 10,02 10,1 5,15 5,13 5,13 5,14 34
10,2 10,09 527 5,25 5,1 5,15 60 10,14 10,05 5,23 5,21 4,99 4,99 60
10,19 10,07 5,08 5,13 5,23 5,26 52 10,12 10,03 5,01 4,99 5,21 5,18 54
10,03 9,91 5,26 525 5,22 5,24 34 9,97 9,84 5,19 5,2 5,15 5,15 34
10,09 10,09 4,89 4,89 4,86 4,9 80 10,05 10,04 4,79 4,81 4,78 4,79 80
10,15 10,21 4,93 4,96 4,97 4,98 28 10,1 10,16 4,86 4,85 4,9 4,9 26
10,06 10,06 4,9 4,92 4,89 4,95 76 9,96 10,02 4,82 4,87 4,78 4,78 70
10,02 10,12 4,87 4,9 4,91 4,96 74 9,98 10,08 4,88 4,78 4,79 4,81 68
10,02 9,97 5,09 5,08 5,02 5,05 42 9,93 9,93 5,02 4,98 4,94 4,94 40
10,37 10,32 4,94 4,89 4,97 4,96 74 10,32 10,25 4,08 4,79 4,86 4,85 70
10,41 10,47 4,87 4,91 4,90 4,93 84 10,35 10,42 4,78 4,79 4,82 4,83 82
10,44 10,43 4,87 4,91 4,86 4,90 76 10,37 10,35 4,79 4,80 4,79 4,79 68
10,19 10,17 4,98 4,97 5,00 4,97 26 10,13 10,10 4,91 4,92 4,91 4,90 24
10,30 10,30 4,92 4,98 4,86 4,92 76 10,23 10,23 4,78 4,78 4,78 4,83 72
10,12 10,11 4,86 4,86 4,84 4,85 72 10,07 10,03 4,79 4,81 4,75 4,73 70
10,29 10,31 4,91 4,94 4,94 4,95 26 10,23 10,26 4,85 4,86 4,89 4,89 24
10,40 10,41 4,86 4,85 4,92 4,92 82 10,35 10,32 4,76 4,77 4,82 4,82 84
10,43 10,38 4,90 4,92 4,94 4,96 84 10,35 10,32 4,79 4,79 4,82 4,80 76
10,07 9,99 4,97 4,99 5,00 5,02 26 9,99 9,93 4,93 4,92 4,90 4,96 24
10,31 10,27 4,84 4,84 4,88 4,91 78 10,22 10,23 4,79 4,76 4,97 4,85 74
10,16 10,13 5,05 5,07 5,04 5,06 55,33 10,11 10,09 4,96 4,98 4,96 4,96 53,27
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Tabla 15. Datos de la cuarta y ultima evaluacion de secado en la estufa de Ochroma pyramidale

EVALUACION 4 -90° C EVALUACION FINAL - 102°+3° C
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
L1 12 Rl R2 T1 T2 L1 12 R1 R2 T1 T2
9,96 9,85 5.2 5,18 5,01 4,99 52 9,96 9,85 5,18 5,16 5,01 4,99 52
10,07 10,01 5,18 5,16 4,94 4,94 52 10,07 10 5,17 5,15 4,94 4,94 52
10,13 10,01 5,19 5,16 5,07 5,09 48 10,13 10,01 5,18 5,15 5,07 5,09 48
10,05 9,9 5,18 5,19 5,07 5,05 52 10,05 9,9 5,17 5,18 5,07 5,05 52
10,01 10,14 5,16 5,16 5,02 5,02 52 10,01 10,14 5,16 5,16 5,01 5,02 52
9,99 9,79 5,1 5,11 5,1 5,11 32 9,99 9,79 5,1 5,1 5,1 5,11 32
9,99 9,8 5,18 5,17 5,13 5,12 32 9,99 9,8 5,17 5,16 5,13 5,12 32
9,91 10,02 5,14 5,13 5,02 5 52 9,91 10,02 5,14 5,12 5,02 5 52
10,04 10,13 5,18 5,18 5,14 5,13 30 10,04 10,13 5,18 5,17 5,14 5,13 30
10,07 9,91 5,11 5,11 5,11 5,14 30 10,07 9,91 5,11 5,1 5,11 5,14 30
10,02 10,09 5,12 5,09 5,11 5,13 32 10,02 10,09 5,12 5,09 5,11 5,13 32
10,13 10,02 5,19 5,21 4,97 5,02 54 10,13 10,02 5,19 5.2 4,95 5 52
10,11 10,01 5,01 4,97 5,16 5,17 50 10,11 10,01 5,01 4,96 5,16 5,17 50
9,97 9,81 5,2 5,2 5,14 5,12 32 9,97 9,81 5,19 5,19 5,14 5,12 30
10,04 10,03 4,78 4,77 4,76 4,75 76 10,04 10,03 4,77 4,76 4,76 4,75 74
10,09 10,14 4,84 4,84 4,92 4,9 24 10,09 10,14 4,83 4,83 4,91 4,9 24
9,99 10,02 4,81 4,81 4,76 4,76 66 9,99 10,02 4,81 4,81 4,76 4,76 66
9,99 10,06 4,77 4,76 4,75 4,77 62 9,99 10,06 4,77 4,75 4,75 4,77 62
9,95 9,92 5,04 4,99 4,92 4,94 38 9,95 9,92 5,03 4,98 4,92 4,94 38
10,35 10,26 4,79 4,78 4,83 4.8 64 10,35 10,26 4,78 4,77 4,83 4.8 64
10,37 10,42 4,77 4,78 4,77 4,79 76 10,35 10,42 4,76 4,77 4,77 4,79 76
10,38 10,36 4,76 4,78 4,79 4,77 64 10,37 10,36 4,76 4,77 4,78 4,77 64
10,12 10,12 4,89 4,91 4,92 4,91 24 10,12 10,12 4,88 4,91 4,92 4,91 24
10,23 10,24 4,74 4,76 4,76 4,77 68 10,23 10,24 4,74 4,75 4,76 4,77 68
10,06 10,04 4,78 4,78 4,71 4,70 66 10,06 10,04 4,77 4,78 4,71 4,70 66
10,21 10,23 4,82 4,84 4,88 4,89 24 10,21 10,23 4,81 4,83 4,88 4,88 24
10,34 10,36 4,74 4,75 4,80 4,82 74 10,33 10,35 4,74 4,74 4,80 4,82 74
10,35 10,32 4,78 4,78 4,78 4,76 74 10,35 10,32 4,77 4,77 4,78 4,76 74
9,98 9,94 4,90 4,93 4,95 4,93 24 9,98 9,93 4,89 4,92 4,94 4,93 24
10,23 10,23 4,74 4,74 4,78 4,79 70 10,23 10,23 4,74 4,74 4,78 4,79 70
10,10 10,07 4,97 4,97 4,94 4,94 49,80 10,10 10,07 4,96 4,96 4,93 4,94 49,60
10,09 4,97 4,94 10,09 4,96 4,93
247,41 e’ 246,96 cn?’
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Datos de las probetas en verde y de la primera evaluacion de secado en la estufa de Gmelina arborea

VERDE SECO AL HORNO - EVALUACION 1-30 ¢
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
Especie Probeta L1 12 RI R2 Ti T2 L1 12 RI R2 T1 T2
PBI 10,45 10,36 491 4,93 49 492 246 10,42 10,35 49 4,88 49 4,88 210
PB2 10,44 10,57 4,94 4,98 4,94 4,94 236 10,44 10,56 4,93 4,93 4,93 4,93 228
PB3 10,02 10 5,08 5,09 5,09 5,07 236 10,01 9,99 5,08 5,09 5,08 5,09 218
PB4 10,41 10,53 4,93 4,94 4,93 491 234 10,39 10,52 491 49 4,91 49 214
PB5 10,38 10,3 4,95 4,96 5,02 5,01 236 10,35 10,26 48 438 4,95 4,96 210
PB6 10,38 10,53 4,99 4,99 4,96 493 224 10,36 10,51 4,95 4,93 4,95 493 210
PB7 9,94 9,82 4,9 4,92 521 523 212 9,94 9,84 4,87 4,88 4,9 492 198
PBS 10,43 10,56 4,97 4,97 4,91 4,93 240 10,42 10,55 4,93 4,96 4,93 4,96 218
PBY 10,41 10,52 4,94 4,93 4,94 4,94 238 10,38 10,5 4,86 4,86 4,94 493 218
PB10 10 10,05 5,22 5,23 524 523 216 9,97 10,04 5,18 5,19 522 523 194
PBI1 10,54 10,44 4,98 4,96 4,93 4,93 248 10,51 10,44 4,92 4,95 4,92 4,95 206
PBI12 10,44 10,55 4,97 4,96 4,78 481 242 10,42 10,55 4,76 4,81 4,76 481 224
§ PBI3 10,07 10,08 5,16 5,15 4,92 4,98 240 10,04 10,06 4,89 4,93 4,89 493 224
__g PB14 10,06 10,08 5,15 5,11 5,12 5,11 252 10,03 10,05 5,08 5,08 5,08 5,08 228
3 PBIS 10,54 10,47 49 49 4,93 4,92 198 10,51 10,44 4,76 4,76 49 49 156
§ PB16 10,06 10,09 4,9 4,88 4,83 4,82 220 10,05 10,04 438 4,81 48 4,81 204
% PB17 10,52 10,41 49 49 4,93 4,92 248 10,5 10,41 49 49 49 4,92 238
N PBIS 10,07 10,07 5,08 5,08 5,13 5,11 238 10,09 10,06 5,05 5,05 5,08 5,08 232
O PB19 9,75 9,93 5,09 5,09 5,09 5,09 238 9,73 9,94 5,07 5,06 5,07 5,06 236
PB20 10,15 10,11 5,04 5,03 4,86 491 234 10,13 10,08 4,82 4,83 4,82 4,83 218
PB21 10,08 10,06 4,93 4,96 4,84 4,85 232 10,06 10,07 438 4,85 48 4,85 210
PB22 10,3 10,39 4,98 4,96 4,97 4,98 252 10,3 10,38 4,95 4,95 4,95 4,95 242
PB23 10,39 10,45 4,93 4,93 4,97 4,96 248 10,39 10,43 4,92 4,92 4,93 4,93 236
PB24 10,56 10,45 4,97 5,02 4,89 4,95 228 10,55 10,41 4,86 4,92 4,86 4,92 220
PB25 10,43 10,6 4,95 4,96 4,94 493 236 10,43 10,58 4,88 49 4,88 4,9 218
PB26 10,44 10,47 4,98 4,99 4,99 4,98 248 10,4 10,48 4,97 4,95 4,98 4,95 210
PB27 10,53 10,44 4,94 4,96 4,95 4,94 242 10,52 10,39 491 49 491 4,9 234
PB28 10,47 10,39 4,94 4,96 4,94 4,95 240 10,47 10,37 49 492 49 4,92 230
PB29 10,01 9.9 5,22 5,23 4,88 4,88 220 9,99 9,89 4,84 4,85 4,84 4,85 210
PB30 10,07 9,93 5,26 524 5,26 524 220 10,07 9,93 5,18 5,15 5,18 5,15 198
Promedio 10,28 10,29 5,00 5,01 4,98 498 234,73 10,26 10,27 4,92 493 4,94 495 216,40
Promedio 10,28 5,01 4,98 10,27 4,93 4,94
Volumen 256,154 cm’ 250,00 cm’®
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Datos de la segunda y tercera evaluacion de secado en la estufa de Gmelina arborea

EVALUACION 2 - 50 ¢ EVALUACION 3-70°C
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
L1 12 R1 R2 T1 T2 L1 12 R1 R2 T1 T2
10,42 10,35 4,92 4,9 49 49 196 10,41 10,33 4,86 4,86 4,86 4.84 172
10,44 10,56 4,96 4,97 4,94 4,93 212 10,43 10,55 491 491 4,86 487 190
10,01 9,99 4,97 4,99 5,08 5,06 206 10 9,99 491 4,99 4,97 4,96 184
10,39 10,52 4,92 4,94 4,93 491 200 10,39 10,52 4,86 4,86 4,85 4,86 174
10,34 10,26 4,82 4,81 4,99 4,99 200 10,35 10,29 4,74 4,74 4,94 4,94 178
10,36 10,5 4,99 4,99 4,95 493 194 10,37 10,51 4,95 4,95 4,87 4,85 176
9,94 9,81 4,75 4,74 521 522 182 9,93 9,83 4,76 4,74 52 5,18 170
10,41 10,55 4,98 4,98 49 4,93 206 10,4 10,57 4,94 4,93 4,85 4,88 186
10,38 10,5 4,86 4,87 4,95 4,95 208 10,39 10,5 438 4,82 4,86 4,86 184
9,96 10,04 4,81 4,87 523 524 188 9,95 10,02 4,73 4,77 5,14 5,16 162
10,52 10,41 4,97 4,97 4,92 49 192 10,52 10,41 491 49 4,89 4,88 176
10,42 10,54 4,96 4,96 4,79 4.8 216 10,42 10,54 4,89 491 4,73 4,74 198
10,04 10,06 5,14 5,14 4,94 4,97 218 10,05 10,05 5,09 5,1 4,87 488 198
10,03 10,05 5,1 5,06 5,1 5,1 218 10,03 10,05 5,04 5,01 5,05 5,03 202
10,51 10,44 4,76 4,74 481 4,81 150 10,5 10,43 4,68 4,68 4,86 4,88 138
10,03 10,04 4,87 4,85 4,82 481 196 10,03 10,04 4,83 4.8 4,73 471 164
10,5 10,41 49 49 4,93 4,92 230 10,49 10,39 4,86 4,84 4,85 4,85 194
10,08 10,06 5,03 5,01 5,08 5,1 224 10,04 10,04 4,96 4,96 5,04 5,02 208
9,73 9,93 5,08 5,08 5,09 5,08 228 9,69 9,9 5,04 5,03 4,99 4,99 204
10,13 10,08 5,04 5,02 4,84 4,85 204 10,13 10,07 497 4,95 481 438 184
10,06 10,06 4,92 4,96 481 4,82 202 10,05 10,05 4,86 4,89 4,76 4,76 190
10,29 10,38 4,98 4,96 4,97 4,98 230 10,28 10,37 491 4,93 491 491 208
10,38 10,42 4,92 4,92 4,96 4,95 226 10,36 10,43 4,86 4,86 4,9 4,86 204
10,55 10,41 497 5 4,89 4,94 210 10,54 10,43 4,89 4,94 4,82 4,86 186
10,43 10,58 4,94 4,95 4,92 4,92 204 10,41 10,58 4,86 4,9 4,83 4,85 172
10,4 10,48 4,98 4,97 4,98 4,98 202 10,41 10,45 491 49 491 49 182
10,52 10,39 4,94 4,96 4,93 4,93 222 10,5 10,39 4,89 4,9 4,86 4,85 202
10,46 10,36 4,94 4,95 4,93 4,94 218 10,42 10,36 4,87 4,87 4,86 4,89 190
9,99 9,88 5,22 523 4,85 4,85 196 9,99 9,87 5,15 5,16 4,79 4,78 174
10,07 9,94 4,58 4,58 5,26 5,24 192 10,03 9,92 4,48 45 5,1 5,09 172
10,26 10,27 4,94 4,94 4,96 4,97 205,67 10,25 10,26 4,88 4,89 4,90 4,90 184,07
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Datos de la cuarta y ultima evaluacion de secado en la estufa de Gmelina arborea

EVALUACION 4-90° C EVALUACION FINAL - 102°£3° C
Longitudinal Radial Tangencial PESO Longitudinal Radial Tangencial PESO
L1 12 R1 R2 T1 T2 L1 12 R1 R2 T1 T2
10,39 10,29 4,89 4,86 4,85 4,85 150 10,41 10,35 4,84 4,87 4,83 4,84 130
10,42 10,49 4,93 4,94 4,88 4,89 174 10,43 10,55 4,9 4,94 4,85 4,87 146
10,01 9,93 4,93 4,98 4,95 4,95 168 10 9,98 4,9 4,97 4,95 4,95 148
10,38 10,46 4,92 49 4,85 4,85 156 10,39 10,51 4,87 4,9 4,84 4,84 134
10,35 10,23 4,77 4,76 4,94 4,94 164 10,35 10,28 4,76 4,76 4,9 4,92 138
10,37 10,45 4,98 4,99 4,9 4,88 164 10,37 10,51 4,97 4,97 4,89 4,87 148
9,92 9,76 4,74 4,73 5,18 5.2 150 9,93 9,81 472 4,68 5,16 5,17 132
10,4 10,49 4,95 4,95 4,87 4,89 168 10,4 10,55 4,94 4,93 4,84 4,86 136
10,39 10,45 4,83 4,84 4,89 4,89 164 10,39 10,5 4,83 4,83 4,86 4,85 136
9,94 9,96 472 4,78 5,08 5,08 134 9,95 10,02 4,71 4,77 5,09 5,09 120
10,52 10,37 4,96 4,96 4,87 4,89 160 10,52 10,42 4,95 4,96 4,82 4,83 136
10,41 10,47 4,94 4,97 4,77 4,8 188 10,42 10,53 4,91 4,94 4,76 4,79 154
10,05 10 5,08 5,11 4,91 4,95 188 10,05 10,05 5,09 5,09 4,92 4,94 160
10,04 9,99 5,1 5,08 5,09 5,09 190 10,03 10,04 5,04 5 5,06 5,06 166
10,51 10,38 4,71 4,72 4,91 491 132 10,5 10,43 4,7 4,7 4,88 4,9 114
10,03 9,98 4,86 4,84 4,77 4,76 160 10,03 10,04 4,86 4,87 4,75 4,75 140
10,49 10,34 4,89 4,9 4,91 4,91 182 10,49 10,39 4,88 4,89 4,89 4,9 152
10,04 9,99 5,04 5 5,05 5,07 192 10,04 10,04 5,03 4,99 5,05 5,05 172
9,7 9,86 5,06 5,06 5,05 5,06 188 9,69 9,91 5,08 5,06 4,98 5 158
10,13 10,02 4,96 4,95 4,83 4,81 160 10,13 10,07 4,93 4,92 4,78 4,78 134
10,05 9,99 4,87 4,9 4,72 4,73 166 10,05 10,04 4,84 4,87 4,66 4,68 142
10,31 10,32 4,97 5 4,94 4,97 188 10,28 10,36 4,97 4,95 49 4,92 154
10,37 10,37 4,92 4,91 4,93 4,95 188 10,36 10,43 4,87 4,87 4,88 4,88 150
10,54 10,38 4,92 4,99 4,86 4,93 170 10,54 10,42 4,87 4,91 4,85 4,9 142
10,43 10,52 4,88 4,88 4,83 4,83 156 10,41 10,57 4,86 4,87 4,79 4,8 136
10,41 10,41 4,95 4,96 4,91 4,92 168 10,41 10,44 4,94 4,97 4,89 4,89 144
10,51 10,32 4,93 4,98 4,88 4,89 184 10,5 10,38 4,92 4,96 4,87 4,87 152
10,42 10,3 4,89 4,88 4,83 4,86 170 10,42 10,36 4,87 4,87 4,8 4,83 144
9,99 9,83 5,15 5,18 4,77 4,78 154 9,99 9,87 5,15 5,16 4,75 4,75 134
10,03 9,87 4,43 4,49 5,11 5,09 150 10,03 9,91 4,42 4,46 5,07 5,05 134
10,25 10,21 491 4,92 491 4,92 167,53 10,25 10,26 4,89 4,90 4,89 4,89 142,87
10,23 491 4,92 10,25 4,89 4,89
246,96 e’ 245,32 om’
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