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RESUMEN

Para realizar los ensayos tecnoldgicos de flexion
estatica, compresion paralela, cizallamiento para-
lelo tangencial, cizallamiento paralelo radial, im-
pacto tangencial e impacto radial, en la madera de
Brosimum rubescens Taub. (Moraceae) proceden-
te de Leticia, Amazonas, se aplicaron las regula-
ciones de la Comision Panamericana de Normas
Técnicas copanT. Se realizo el analisis estadistico
de las muestras con base en la media aritmética y
en la desviacion estandar, mostrando su validez
estadistica por medio del analisis del coeficiente
de variacion. Los resultados se ajustaron al 12%
de contenido de humedad y con base en ellos se
calcularon los esfuerzos basicos. Las propiedades
mecanicas de la madera se clasificaron y se deter-
minaron sus posibles usos. La madera registro el
mejor comportamiento al esfuerzo de flexion es-
tatica: segun la clasificacion ast™, el Modulo de
Elasticidad (MoE) y el Esfuerzo Unitario Maximo
(Eum) se ubicaron en el rango muy alto y el Esfuer-
zo en el Limite Proporcional (ELp) en el Mediano.
Le siguieron el de compresion paralela, cuyo Eum
y ELP se localizaron en los rangos Alto y Mediano
respectivamente, y el de cizallamiento tangencial,
en el cual el Eum se ubico en el rango Alto. El com-
portamiento menos favorable se present6 ante los
esfuerzos de cizallamiento radial e impacto en los
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planos tangencial y radial, cuyo Eum se ubico en el
rango Mediano. Se encontrd que los usos mas ade-
cuados de la madera son: acabados interiores, aca-
bados exteriores, articulos atléticos y deportivos,
artesanias, cabos para herramientas, ebanisteria,
muebles, carreteria, carrocerias, pilotes, instru-
mentos musicales, arcos para violin e instrumentos
musicales similares, culatas para armas, estructu-
ras, traviesas, quillas, pisos y vigas.

ABSTRACT

The technical recommendations of the Pan-
American Committee of Technical Norms cOPANT
were applied for carrying out technological tests
of tangential static flexion, parallel compression,
tangential parallel shear, radial parallel shear,
tangential impact, and radial impact in the wood
of Brosimum rubescens Taub. (Moraceae) coming
from Leticia, state of Amazonas, Colombia. The
statistical analysis was made based on the arithmetic
mean, the standard deviation and the variation
coefficient to obtain representativeness. Results
were adjusted to 12% of content of humidity.
The mechanical properties of the wood were also
classified, and its possible uses determined. The
wood of B. rubescens exhibited the best response
to the static flexion effort. According to the astm
classification, the elasticity module (MoE) and the
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Maximum Unitary Effort corresponded to the Very
High range, while the Proportional Limit Effort to
the Middle range. The Maximum Unitary Effort
and Proportional Limit Effort obtained for the
parallel compression were assigned to the High and
Medium ranges, respectively, while the tangential
shear matched the High range. The less favorable
response was found for the radial shear effort and
the impact in the tangential and radial planes that
corresponded to the Medium range. It was found
that the most appropriate uses of the wood were:
interior finishes, external finishes, athletic and
sport articles, handcrafts, ends for tools, joinery,
furniture, chassis, piles, musical instruments,
construction, arches for violin and similar musical
instruments, breeches for weapons, structures,
mischievous, keels, floors and beams.

INTRODUCCION

Colombia es un pais que cuenta con numerosas
especies maderables de gran importancia. Solo
en la Amazonia colombiana han sido identifica-
das 164 de uso actual o potencial (Lopez & Car-
denas 2002), algunas de las cuales se encuentran
amenazadas por uso no regulado. Brosimum rub-
escens Taubert (Moraceae) ha sido registrada para
la Amazonia colombiana por distintos autores (€.g.
Berg 1972, Acero 1979, Palacios 1999, Lopez &
Céardenas 2002) y se destaca por su gran potencial
economico debido a que su madera es ampliamente
utilizada para la elaboracion de artesanias por parte
de colonos y comunidades indigenas de la region.
Su distribucion, de acuerdo con Rodriguez & Sibi-
le (1996) y Berg (1972), es amplia para la cuenca
amazodnica, aunque también se ha encontrado en el
suroeste de la Orinoquia.

B. rubescens es una especie muy conocida en la
Amazonia colombiana como materia prima para
la elaboracion de artesanias e identificada como
maderable de gran potencial econdmico en esta
region; debido a esto, su demanda se ha venido
acrecentando, comprometiendo la estabilidad de
sus poblaciones naturales. En Colombia han sido
estudiados aspectos de la especie como su ecologia
y fisiologia (Palacios 1999, Palacios 2005, Arango
2004, Rivera et al. 2005, Triana et al. 2005). En
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el tema especifico de la madera, se han generado
algunos estudios (Acero 1979, Lopez & Cardenas
2002) que han abordado sus propiedades fisicas y
han sugerido de forma preliminar algunos usos.

Por otro lado, los estudios tecnoldogicos de las ma-
deras hacen un importante aporte al conocimiento
de nuevas aplicaciones y usos, reduciendo sus posi-
bilidades de subutilizacion. Los trabajos realizados
sobre la especie B. rubescens dejan en evidencia la
carencia de informacion en Colombia acerca de las
propiedades mecanicas de su madera, pero, alavez,
informan sobre la creciente demanda de este recur-
s0, lo cual hace atin mas imperante la necesidad de
adelantar el estudio de sus propiedades mecanicas,
con miras a ampliar la base de conocimientos al
respecto y propender por su uso racional.

El presente estudio se desarrollo en el marco del
proyecto “Tecnologia de la madera y bases silvi-
culturales para el manejo y conservacion del pa-
losangre (Brosimum rubescens) en el trapecio
amazonico” con el apoyo de Colciencias, el Sena
y la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Su objetivo principal fue determinar las pro-
piedades mecanicas de la madera de esta especie
procedente de la localidad de Leticia, Amazonas,
Colombia, y, con base en ello, establecer sus po-
sibles usos.

CARACTERIZACION DE LA ESPECIE

Sinénimos:  Alicastrum rubescens (Taubert)
Taubert, Piratenia rubescens (Taubert) Pittier,
Ferolia guianensis Aublet, Brosimum paraenses
Huber, Brosimum angustifolium Ducke, Brosimum
lancifera Ducke.

Nombres comunes: Palosangre, palisangre, mi-
rapiranga, granadillo, granadillo rosado, chimico,
palo Brasil (Amazonia colombina).

Nombres indigenas: Cardenas & Lopez (2002)
reportan los siguientes nombres: tururi, pucu, ki-
ritifo (huitoto); joofi (andoque), y karana (kari-
jona). Acero (1979) reporta otros como: jaiveciide
(muinane), ipguayoi (mirafa), guasooge (tucano),
chimico, vaco, doctoa (guanano).
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Nombre comercial de la madera (Rodriguez &
Sibile 1996): Satine satine (Guyana Francesa), sa-
tinewood (Guyana), palo de oro (Espafia), blood-
wood, cardinal wood (Inglaterra), amaparana,
cunduru (Brasil), ferolia, legno satino (Italia).

Descripcion botanica: Arbol monoico de fuste
recto y cilindrico, base en forma de pata de ele-
fante. Puede alcanzar hasta 40 m de alturay 1 m
de par. Corteza muerta rojiza con lenticelas dis-
puestas en lineas horizontales. La corteza viva es
marron, fibrosa, con exudado blanco en puntos, la
albura es amarilla y el duramen rojizo. Hojas sim-
ples, alternas, disticas, de cartaceas a subcoriaceas,
de elipticas a oblongas, 6-9 cm de longitud por 2.5-
3.5 cm de ancho, apice acuminado, base aguda, haz
glabra y envés esparcidamente pubescente a gla-
bro, amarillento. Nervio central prominente por la
haz, presenta de 10 a 22 venas secundarias, venas
terciarias poco evidentes; estipulas envolventes,
terminales, entre 0.2 y 0.8 cm de diametro. Posee
infrutescencias globosas, frutos drupaceos, que al
madurar son de color verde amarillento claro, de
sabor dulce, dispuestas en pares cadaunade 1 a 3
cm de didmetro. El nimero de semillas por fruto
varia entre 1 y 9 (Berg 1972). Acero (1979) descri-
be la especie como un arbol con fuste cilindrico de
base recta. Corteza muerta rojiza, gruesa y con len-
ticelas en filas horizontales. Corteza viva anaranja-
da y fibrosa, madera de albura amarilla y duramen
marron. Con latex blanco. Hojas simples, alternas,
disticas, elipticas de 8 x 4 cm, envés amarillento.
Con estipulas envolventes y terminales. Frutos
drupaceos amarrillos.

Distribucion Geografica: Berg (1972) afirma
que la especie se distribuye a lo largo de la cuenca
amazoénica de Colombia, Pert, Brasil y Guayana,
y existen también algunos reportes en Panama. En
la Amazonia colombiana la especie ha sido regis-
trada por diferentes autores: Acero (1979) la re-
porta en el alto y bajo Vaupés, en el rio Caguan,
en el rio Caqueta (Dos Islas) y en el departamento
del Amazonas en la via Leticia-Tarapaca. Por su
parte Lopez & Cardenas (2002) la reportan en el
medio Caqueta y en los alrededores de Araracuara
(Caqueta), la Serrania de Taraira, Mita (Vaupés),
Chiribiquete (Guaviare), rio Puré, San Pedro de

Tipisca, Parque Nacional Natural Cahuinari (Ama-
zonas) y Orito (Putumayo). Existen registros a lo
largo y ancho del sur del Trapecio amazoénico, en
el rio Loreto Yacu, Puerto Narifio, Parque Nacio-
nal Natural Amacayacu, Macedonia, Nazareth y el
sector de los kilometros de la via Leticia-Tarapaca
(Palacios 1999). Rivera et al. (2005) colectaron al-
gunos ejemplares de la especie en los kilometros 6
y 22 de la via Leticia-Tarapaca.

Habitat: Se desarrolla en bosque humedo tropical
(bh-T) y en bosque muy himedo tropical (bmh-T),
crece sobre el plano sedimentario terciario en bos-
ques de tierra firme y en bosques inundables (Lopez
& Cardenas 2002). Acero (1979) afirma que B. rubes-
Ccens es una especie que prospera en colinas bajas.

Usos: La especie tiene un alto valor para las comuni-
dades indigenas de la Amazonia, entre otras razones
por ser materia prima para la elaboracion de arte-
sanias (Acero 1979, Lopez & Cardenas 2002, Rivera
et al. 2005). Este ultimo reporta sobre las comuni-
dades Ticuna y Huitoto en el sector sur del trapecio
amazonico, que lo usan para la elaboracion de ins-
trumentos rituales y artesanias. Segun Acero (1979)
el latex de Brosimum rubescens es usado para mez-
clarlo con los de Hevea guianensis y Couma macro-
carpa en la elaboracion del “pendare” o caucho en
bloques; de la madera afirma que es muy utilizada
en la talla de arcos y artesanias en general. Kaiser
(2006) informa sobre los siguientes usos: marquete-
ria, instrumentos musicales, tacos de billar, baquetas
para tambor, tubos para organo, cajas decorativas,
cofres y enchapes para pisos. En el ambito artistico,
afirma, se usa en barcos costumbristas y para labrar
toda una serie de objetos y piezas de arte.

METODOLOGIA

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Tec-
nologia de Maderas Jos¢ Anatolio Lastra Rivera de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
de Bogota D.C. Para ellos se utilizd la maquina
universal de ensayos Mohr & FederHaff A.G., con
capacidad maxima de 6000 kg y los aditamentos
respectivos necesarios para cada ensayo tecnolo-
gico. Sin embargo, el ensayo de compresion no se
efectuod por razones logisticas.

Revista Colombia Forestal Vol. 11 - Diciembre 2008




Estudio de las propiedades mecanicas de la madera de palosangre (Brosimum rubescens Taub.), procedencia: Leticia, Amazonas

Los aspectos metodologicos fundamentales para la
presente investigacion se basaron en la aplicacion
de las normas de la Comisién Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT), algunos criterios de la
American Society for Timber Materials (AsT™) y la
aplicacion del software generado para la Propuesta
metodoldgica para la determinacién de usos poten-
ciales de la madera, a partir de parametros fisico-
mecéanicos cuantitativos (Klinger & Talero 2001),
lo cual se detallara en los siguientes apartes.

SELECCION Y COLECCION
DE LAS MUESTRAS

Se aplicaron las normas copant 458 y 459. Tenien-
do en cuenta los alcances del estudio, se establecio
que la muestra debia proceder de 5 arboles adultos.
La zona escogida correspondio a los alrededores de
Leticia (kilometro 6 de la via Leticia-Tarapacd). Se
verificd que los arboles cumplieran con requisitos
tales como: buen porte, 6ptimo estado sanitario,
DAP (Didmetro a la Altura del Pecho) mayor a 40
cm, altura comercial mayor a 10 m y escasa pre-
sencia de nudos. De cada uno se cortaron 4 piezas
de madera de 2 m de longitud por 30 cm de ancho y
10-12 cm de espesor, de las cuales se seleccionaron
3 piezas al azar para un total de 15. La madera se
transporto desde la ciudad Leticia hasta las instala-
ciones de la Universidad Distrital en Bogotd D.C.,
sede Vivero, previa aplicacion de pintura de aceite

a cada extremo y recudimiento con plastico con el
fin de minimizar su posible agrietamiento.

En la carpinteria de la Universidad Distrital se ex-
trajo de cada pieza un trozo de madera de 8 cm de
espesor, de la cual se selecciond al azar una vigue-
ta de seccion transversal de 8 x 8 cm. A partir de
las viguetas seleccionadas se obtuvieron por cada
ensayo 25 probetas correctamente orientadas, con
el fin de seleccionar, para cada uno, 20 en 6ptimo
estado. Estas fueron dimensionadas de acuerdo con
lo establecido por la norma copant correspondiente
a cada ensayo tecnoldgico (Tabla 1).

ACONDICIONAMIENTO
DE LA MADERA

Se aplico parafina a ambos extremos de cada una de
las probetas y se envolvieron en plastico con el fin
de evitar la disminucion acelerada del contenido de
humedad, evitando asi su agrietamiento.

ENSAYOS

Se realizaron los ensayos de flexion estatica en el
plano tangencial, compresion paralela al grano, ci-
zallamiento en el plano tangencial, cizallamiento
en el plano radial, impacto en el plano tangencial
e impacto en el plano radial, aplicando las normas
COPANT respectivas, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 1. Especificaciones de las probetas utilizadas por ensayo (COPANT).

Ensayo Dimensiones (cm) Ne probetas Estado
Dureza 5.0x5.0x15.0 20 Seco al aire
Compresién perpendicular 5.0x5.0x15.0 20 Seco al aire
Compresion paralela* 2.0x2.0x8.0 20 Seco al aire
Flexién estética tangencial 2.5x25x41.0 20 Seco al aire
Cizallamiento paralelo
Tangencial 5.0x5.0x6.5 20 Seco al aire
Radial
Impacto o tenacidad
Tangencial 2.0x2.0x30 20 Seco al aire
Radial

* Las dimensiones de las probetas utilizadas en el ensayo de compresion paralela se modificaron respecto a las

que dicta la norma coPANT 464.
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Tabla 2. Normas aplicadas.

Ensayo Norma
Flexion estdtica tangencial COPANT 555
Compresion paralela COPANT 464
(izallamiento radial

COPANT 463
Cizallamiento tangencial
Impacto radial

COPANT 556

Impacto tangencial

Fuente: Normas COPANT.

Las dimensiones de las probetas utilizadas en el
ensayo de compresion paralela debieron ser modi-
ficadas con respecto a las que dicta la norma co-
PANT464; esto se hizo con el fin de poder llevar a
término dicho ensayo, ya que se detectaron algunas
fallas en la capacidad de la maquina para realizarlo
con las dimensiones reglamentarias. Finalmente,
las dimensiones de las probetas se modificaron de
25x25x10cma2.0x2.0x8.0cm.

Los datos obtenidos en los diferentes ensayos fue-
ron procesados mediante el programa Microsoft
Excel, realizando los calculos necesarios para la
obtencion de los modulos y esfuerzos, segun lo
dictan las normas antes mencionadas. Particular-
mente para los ensayos de flexion estatica y com-
presion paralela se generaron, por cada probeta, las
figuras carga vs. deformacion, para deformacion
total y para deformacion en el limite proporcional.
Por medio de un analisis de regresion se obtuvo,
para cada figura, la linea de tendencia y su ecua-
cion correspondiente (Anexo 1). Posteriormente,
mediante la derivacidn e igualacion de las ecuacio-
nes, se obtuvieron los valores de Carga en el Limi-
te Proporcional (cLp) y Deformacion en el Limite
Proporcional (pLp), necesarios para el calculo de
algunos de los modulos.

AJUSTE DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD

Para el presente estudio se hizo el ajuste a un conte-
nido de humedad del 12%, como lo recomiendan las
normas internacionales, utilizando las ecuaciones 1

y 2. Adicionalmente, se utilizaron los valores de co-
rreccion que se presentan en la Tabla 3.

Va=Vi+ (CHi — 12)*(%a)* (V1)
100

Ecuacion 1. (Tomada de Klinger 1994).
Donde:

Va = Valor de la propiedad ajustado a un conteni-
do de humedad del 12%.

Chi= Contenido de humedad de la madera al mo-
mento de las pruebas.

%a = Porcentaje de aumento por cada 1% de cH.

Vi = Valor hallado en laboratorio para la
propiedad.

Tabla 3. Aumento promedio de las propiedades mecénicas por
cada 1% de variacion en el contenido de humedad.

Ensayo Méddulo o esfuerzo Correccion (%)

EPL 5
Flexion estética EUM 4

MOE 2

EUM 5
Compresion paralela

ELP 6
(izallamiento paralelo EUM 3
Impacto EUM 0.5

Fuente: Lastra (1984).

PROCESAMIENTO
ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para cada ensayo se determinaron los pardmetros
estadisticos maximo, minimo, media aritmética, des-
viacion estandar y coeficiente de asimetria a los dife-
rentes modulos y esfuerzos calculados. A partir de la
desviacion y la media aritmética se calculo el coefi-
ciente de variacion, como se indica en la ecuacion 2.

CW =33
X

Ecuacién 2. (Tomada de Klinger 1994).
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Donde:

Cv = Coeficiente de variacion.
SX = Desviacion estandar.
X = Media aritmética.

La idoneidad estadistica de la muestra utilizada
para cada ensayo se evalud confrontando los co-
eficientes de variacion calculados con los maximos
valores admisibles seglin la ast™ (Tabla 4). De tal
forma, cuando el coeficiente de variacion sobrepa-
s6 el maximo valor admisible, se eliminaron los
registros con valores maximos y minimos, hasta
lograrse un valor aceptable, conservando en todo
caso el minimo de datos para que la muestra fuera
estadisticamente valida.

Tabla 4. Coeficientes de variacién maximos admisibles para
las propiedades evaluadas segun ASTM.

Ensayo Médulo o esfuerzo (oeﬁ.clgl’lte de
variacion %
Médulo de rotura o esfuerzo méximo 16
Flexion
Médulo de elasticidad 22
Esfuerzo maximo 18
Compresion paralela  Limite proporcional 24
Mddulo de elasticidad 29
Cizallamiento paralelo  Esfuerzo mdximo 14

Fuente: Norma astv D-2555-78.

CALCULO DE ESFUERZOS BASICOS

A partir de los valores medios obtenidos ajustados
al 12% de contenido de humedad se obtuvieron
inicialmente los valores minimos probables (vr)
para los esfuerzos y modulos calculados en los
ensayos de flexion estatica, compresion paralela y
cizallamiento. La determinacion de los vp se hizo
siguiendo los criterios de distribucion de la tabla
T-Student y de distribucion normal, como se indica
en las ecuaciones 3 y 4.

VP = -Gz *4

da-1

Ecuacion 3. (Tomada de Klinger 1994).
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VB =X - (Z*3%)

Ecuacion 4. (Tomada de Klinger 1994).
Donde:

X = Media aritmética del esfuerzo.

Sx= Desviacion estandar con respecto a la media.

t = Valor obtenido de la tabla de distribucion de
T-Student, con n-1 grados de libertad y 95%
de probabilidad.

n = numero de datos.

Valor de la tabla de distribucidon normal, con

95 % de probabilidad.

N
I

Finalmente, a cada vp se le aplic el valor de ajuste
respectivo, como se indica en la Tabla 5, obtenien-
do asi los esfuerzos basicos correspondientes.

Tabla 5. Factores de ajuste utilizados para el calculo de es-
fuerzos basicos.

Esfuerzo o médulo Factor de ajuste
Méddulo de elasticidad a flexion 1.61
Esfuerzo de rotura a flexion 3.39
Esfuerzo de rotura a compresion paralela 3.06
(arga mdxima a cizallamiento 6.61

Fuente: Normas AST™.

CARACTERIZACION
DE LA MADERA

La caracterizacion de las propiedades mecénicas
de la madera se llevo a cabo teniendo en cuenta la
clasificacion propuesta por las normas AsT™, cuyos
rangos por propiedad se pueden ver en la Tabla 6.

USOS POTENCIALES

La determinacion de usos potenciales se realizo si-
guiendo la metodologia propuesta por Klinger &
Talero (2001), la cual se fundamenta en las propie-
dades fisicas y mecanicas de cada madera. Inicial-
mente, los valores medios obtenidos de cada ensayo
de laboratorio fueron ajustados al 0% de contenido
de humedad, segun lo requiere esta metodologia.
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Tabla 6. Clasificacion de las propiedades mecanicas evaluadas, segin ASTM.

(lasificacion Muy bajo Bajo Mediano Alto Muy Alto
Flexion (kg/cm?). Esfuerzo L.P. 250 252 -500 501-750 751-1000 1001
Flexion (kg/cm?). Mddulo de rotura. 400 401-900 901-1350 1351-1800 1801
Flexion (1000 kg/cm?). Médulo de elasticidad. 70 71-100 101-150 151-200 201
Compresion paralela (kg/cm?). Esfuerzo en L.P. 200 201-300 301-450 451-600 601
Compresion paralela (kg/cm?). Médulo de rotura. 300 301-450 451-700 701-950 951
Cizallamiento (kg/cm?), 40 41-85 86120 121-175 176
Tenacidad o impacto (m.kg.cm?). 0.19 025-0.60 0.61-1.0 1.01-14 1.41

Fuente: Lastra (1986).

Posteriormente, se realizo la consulta de las dife-
rentes propiedades mecanicas en la base de datos,
utilizando los rangos de consulta propuestos por
Cifuentes et al. (2005), Tabla 7. Con base en es-
tos listados de especies con propiedades mecanicas
similares se evaluaron los usos correspondientes,
para asignar los de la especie en estudio.

Tabla 7. Rangos de busqueda para cada propiedad.

Propiedad Rango

Densidad Media - 0.01, media + 0.01

Flexion estatica Media -10, media + 10
Compresion perpendicular Media -25, media + 25

Compresion paralela Media -10, media + 10

Cizallamiento Media -1, media + 1
Dureza Media -10, media +10
Impacto Media — 0.1, media + 0.1

Fuente: Cifuentes, Medina y Polanco (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

PROPIEDADES MECANICAS

Se hizo el analisis de resultados de cada una de las
propiedades mecanicas evaluadas, cuyos datos se
presentan de manera resumida en el Anexo 2.

FLEXION ESTATICA

La madera registr6 un excelente comportamiento
en este ensayo. El alto valor del Modulo de elasti-
cidad (moE) y del Esfuerzo Unitario Maximo (Eum)
sugieren una madera altamente rigida y apta para
soportar grandes esfuerzos cuando esta sometida
a flexion, por ejemplo cuando forma parte de una
estructura como viga u otro elemento que cumpla
con la misma funcion. Como es evidente en la Fi-
gura 1, el esfuerzo en el limite proporcional mostro
un valor muy inferior al del esfuerzo en la carga de
rotura o eum. El valor medio de aquel corresponde
al 29.3% del euwm, lo cual indica que la madera tie-
ne un rango de elasticidad pequefio con respecto al
rango de plasticidad.

En cuanto a los contenidos de humedad, la gran
mayoria de pobretas presentaron valores superio-
res al 12% al momento de la prueba. Esto ocasiono
que al ser ajustados los esfuerzos al 12% se regis-
traran valores inferiores debido a la influencia de
esta variable en las propiedades mecanicas de la
madera.

Al evaluar estadisticamente la muestra, presenta
un coeficiente de variacion muy aceptable, ya que
tanto el Modulo de Elasticidad como el Esfuerzo
unitario maximo fueron inferiores a los maximos
admisibles. Para el caso, el MOE fue de 14.85, sien-
do el admisible de 22, y para el Eum de 13.55y 16
respectivamente. Todos los datos fueron aceptados,
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Figura 1. Comparativo para la flexion estatica del Esfuerzo en el Limite
Proporcional (ELp) vs. Esfuerzo de Carga (Emu).

lo cual indica que la muestra es confiable y por lo
tanto los resultados arrojados por ella.

Por el comportamiento de la madera en esta prueba
puede decirse que se asemeja a las siguientes es-
pecies conocidas comercialmente: Humiriastrum
procera (Cahnul), Humiria balsamifera (Oloroso),
Tabebuia serratifolia (Tahuari, Gauaycan) y Gou-
pia glabra (Chaquiro). Segtin la Norma astw, los
esfuerzos evaluados en este ensayo se ubicaron en
los rangos de Mediano y Muy alto.

COMPRESION PARALELA

La respuesta de la madera al esfuerzo de compre-
sion paralela fue buena. El esfuerzo Unitario Méxi-
mo indica que la madera es altamente resistente
cuando se encuentra sometida a esfuerzos de com-
presion paralela, por ejemplo cuando es utilizada
como columna en una estructura. En cuanto al mo-
dulo de elasticidad, el comportamiento fue similar
al de la prueba de flexion estatica y a su vez fue in-
ferior. Al igual que en la prueba de flexion estatica,
el Esfuerzo en el Limite Proporcional fue inferior
al Esfuerzo Unitario Méximo, pues correspondio al
43% de éste (Figura 2).
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En este ensayo también se hizo evidente la influen-
cia del contenido de humedad en la resistencia de
la madera. Las probetas registraron contenidos de
humedad por debajo del 12% y, por tanto, al ajustar
los resultados al 12%, los valores para los diferen-
tes esfuerzos fueron mayores que los registrados en
laboratorio. En el analisis estadistico, fue necesario
rechazar 3 datos extremos, ya que afectaban noto-
riamente el coeficiente de variacion de la muestra.
Finalmente, con los datos aceptados, se registraron
tanto para Esfuerzo en el Limite Proporcional como
para Esfuerzo Unitario Maximo coeficientes de va-
riacion aceptables (21.67 y 8.92) respectivamente.

De acuerdo al comportamiento de la madera en
esta prueba, se asemeja a las siguientes maderas:
Pouteria sp. (Caimo) y Heterostemon vageleri
(Guamo rosado).

CIZALLAMIENTO

Respecto a las dos pruebas antes mencionadas, la ma-
dera registr6 un comportamiento menos favorable,
aunque su respuesta sigue siendo buena. Se presenta-
ron diferencias en el valor medio del Eum dependien-
do del plano de aplicacion de la carga. Como se puede
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Figura 2. Comparativo para compresion paralela del Esfuerzo en el Limite proporcional

(elp) vs. Esfuerzo de Carga (emu).

observar en la Figura 3, el Esfuerzo Unitario Maximo
fue mayor cuando la carga se aplico en plano tangen-
cial, superando en un 8% al Eum en el plano radial.
Esto hizo que, al clasificar esta propiedad, cada uno
se ubicara en un rango diferente.

IMPACTO

En general, el comportamiento menos favorable lo
tuvo la madera en el ensayo de impacto. De igual
forma que en el ensayo de cizallamiento, la madera

tuvo mejor respuesta cuando la carga se aplicd en
el plano tangencial, superando al Eum en el plano
radial en un 21.5 % (Figura 4); los valores medios
indican que la madera es medianamente resistente
a estos esfuerzos, por lo cual debe manejarse con
precaucion al ser sometida a usos que demanden
alta resistencia al impacto.

En el caso del cizallamiento tangencial, 17 de los
20 datos de la muestra fueron validados, con lo
cual la muestra gener6 un coeficiente de variacion

Cizallamiento
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(8]
2
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2 11500
Q
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[0 EUM RADIAL [0 EUM TANGENCIAL

Figura 3. Comparativo para cizallamiento del Esfuerzo en el Limite Proporcional

(eLp) vs. Esfuerzo de Carga (Emu).
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Figura 4. Comparativo para impacto del Esfuerzo en el Limite Proporcional (ELp) vs. Esfuerzo de

Carga (EMU).

aceptable en cuanto al Eum (12.76 cuando el maxi-
mo admisible es 14) y puede decirse que en general
los datos tuvieron un comportamiento homogéneo.
Para el impacto radial, fueron validados 16 de los
20 datos, generando un coeficiente de variacion de
13.51 cuando el admisible es 14. Esto indica que el
ensayo estuvo dentro del margen de confiabilidad y
por lo tanto sus resultados son aplicables.

CLASIFICACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS
DE B. RUBESCENS

Los valores medios para cada propiedad seglin la
clasificacion propuesta por la ASTM se ubicaron
en los rangos de Mediano, Alto y Muy alto, como
puede observarse en la Tabla §.

Tabla 8. Clasificacion de las propiedades mecanicas de B. rubescens con base en las normas AST™.

Propiedad Variable Media (CH = 12%) Clasificacion astm
ELP (kg/cm?) 558.50 MEDIANO
FLEXION ESTATICA PLANO TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 1906.69 MUY ALTO
MOE (1000 kg/cm?)* 213.43 MUY ALTO
EUM (kg/cm?) 838.08 ALTO
COMPRESION PARALELA
ELP (kg/cm?) 360.55 MEDIANO
CIZALLAMIENTO PLANO TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 127.02 ALTO
CIZALLAMIENTO PLANO RADIAL EUM (kg/cm?) 116.96 MEDIANO
IMPACTO PLANO TANGENCIAL EUM (m-kg/cm?) 0.92 MEDIANO
IMPACTO PLANO RADIAL EUM (m/kg/cm?) 0.73 MEDIANO

Fuente: Estudio.
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Tabla 9. Esfuerzos basicos para B. rubescens hallados mediante distribucion T-Student al 12% de contenido de humedad.

Parametro
Propiedad Variable
(N) Media D.Est. (A (V) V.P. E.B.
) i EUM (kg/cm?) 20 1906.69 25842 1355 16 1782.60 525.84
FLEXION ESTATICA TANGENCIAL
MOE (kg/cm?) 20 213.43 31.60 14.81 22 198.26 123.14
COMPRESION PARALELA EUM (kg/cm?) 17 838.08 74.38 8.88 18.00 799.15 261.16
CIZALLAMIENTO TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 17 127.02 16.21 12.76 14 118.54 17.93
CIZALLAMIENTO RADIAL EUM (kg/cm?) 16 116.96 15.80 13.51 14.00 108.42 16.40

Fuente: Estudio.

ESFUERZOS BASICOS

Con base en los valores probables se obtuvieron
los siguientes esfuerzos basicos en las propiedades
evaluadas (Tabla 9).

MADERAS POTENCIALMENTE
SUSTITUTAS

Existen algunas maderas en Colombia que por
su similitud en las propiedades mecanicas con B.
rubescens podrian sustituir eventualmente a ésta
en un uso determinado. Con el fin de dar otras op-
ciones se presenta un listado detallado (Anexo 3)
con sus propiedades reportadas al 0% de contenido
de humedad. En la Tabla 10 se pueden observar
las propiedades de B. rubescens ajustadas al 0%
de contenido de humedad, con base en lo cual se

realiz6 su comparacion con especies de propieda-
des similares, las cuales fueron tomadas de los lis-
tados generados por Klinger & Talero (2001).

USOS POSIBLES

Con base en lo anterior, es posible definir usos de
interés para la industria, como acabados interiores,
acabados exteriores, articulos atléticos y deportivos,
ebanisteria, muebles, instrumentos musicales, cons-
trucciones estructurales, arcos para violin y simila-
res, culatas para armas, traviesas, quillas y pisos.

CONCLUSIONES

Los resultados que se presentaron para la madera
de B. rubescens en los esfuerzos de flexion estati-
ca, compresion paralela y cizallamiento en el plano

Tabla 10. Propiedades mecanicas de B. rubescens reportadas al 0% de contenido de humedad.

Ensayo Variable Media 0%
ELP (kg/cm?) 893.60
FLEXION ESTATICA TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 2821.89
MOE (kg/cm?) 264.65
i EUM (1000 kg/cm?) 1441.49
COMPRESION PARALELA
ELP (kg/cm?) 576.88
CIZALLAMIENTO TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 172.75
CIZALLAMIENTO RADIAL EUM (kg/cm?) 159.07
IMPACTO TANGENCIAL EUM (m/kg/cm2) 1.26
IMPACTO RADIAL EUM (m/kg/cm2) 0.99

Fuente: Estudio.
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tangencial son coherentes con el alto peso especi-
fico reportado por otros estudios (Acero 1979, ci-
RAD 2003), lo cual confirma la relacion directa que
existe entre esta propiedad fisica y las propiedades
mecanicas de la madera.

Los valores registrados por la madera para el Eum
en los ensayos de cizallamiento e impacto concuer-
dan con la literatura en afirmar que ésta es signifi-
cativamente mas resistente en el plano tangencial
que en el plano radial, lo cual esta fuertemente re-
lacionado con el agrietamiento presentado por la
madera en tanto adquiere su contenido de humedad
de equilibrio.

El buen comportamiento registrado por la madera
de la especie estudiada, en todas las pruebas ex-
cepto en la de impacto, es coherente con su tipo de
grano, que segun ciraD (2003) es recto, lo cual fa-
vorece a la mayoria de las propiedades mecanicas
de la madera.

En la adopcion de nuevos o potenciales usos para
B. rubescens se debe tener en cuenta que la resis-
tencia al impacto es apenas media y se tienen po-
cas evidencias sobre las pruebas de dureza, por lo
tanto es recomendable orientar la madera hacia los
demas usos que no demanden un excelente com-
portamiento ante dichos esfuerzos.

Los usos potenciales hallados para la madera de B.
rubescens en el presente estudio concuerdan con
varios de los hallados por Acero (1979) con base en
la densidad anhidra y con los reportados por Kai-
ser (2003). Sin embargo, con la metodologia aqui
empleada se encontr6 un mayor nimero de usos
posibles, en su mayoria orientados a la industria,
incorporando usos que trascienden la elaboracion
de manualidades y/o artesanias.

Existen maderas de tipo comercial que por sus pro-
piedades mecanicas podrian sustituir en determi-
nados usos a la de B. rubescens, atn asi, su color,
lustre y veteado contintan siendo una ventaja com-
parativa a potenciar. Los resultados obtenidos por
los trabajos precedentes del proyecto Colciencias-
Sena-Universidad Distrital muestran que esta espe-
cie presenta posibilidades para el manejo forestal
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permanente a largo plazo e interesantes posibilida-
des de industrializacion.
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ANEXO 1

Analisis de regresion para el ensayo de flexion estatica.
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Analisis de regresion para el ensayo de compresion paralela.
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ANEXO 2

Resumen de propiedades mecanicas de B. rubescens al 12% de contenido de humedad.

Parametro
Propiedad Variable - . .
N (N) Méximo Minimo Media D.Est. C.As. v ()
ELP (kg/cm?) 20 20 827.94 206.95 558.50 151.50 -0.62 2713 -
FLEXION ESTATICA TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 20 20 2361.30 1458.73 1906.69 258.42 -0.28 13.55 16
MOE (kg/cm?) 20 20 296.20 171.58 213.43 31.60 0.63 14.81 22
i EUM (kg/cm?) 20 17 955.01 708.26 838.08 74.38 -0.35 8.88 18.00
COMPRESION PARALELA
ELP (kg/cm?) 20 17 457.63 224.74 360.55 79.83 -0.76 22.14 24.00
CIZALLAMIENTO TANGENCIAL EUM (kg/cm?) 20 17 169.49 109.55 127.02 16.21 1.58 12.76 14
CIZALLAMIENTO RADIAL EUM (kg/cm?) 20 16 159.06 98.74 116.96 15.80 1.34 13.51 14.00
IMPACTO TANGENCIAL EUM (kg-m cm?) 20 18 1.06 0.70 0.93 0.10 -0.68 10.71 30
IMPACTO RADIAL EUM (kg-m /cm?) 20 18 0.86 0.56 0.73 0.09 -0.33 12.56 30
N = Numero de probetas usadas en el ensayo.
N) = Numero de probetas usadas para el analisis estadistico.

Maximo = Valor maximo de la muestra.
Minimo = Valor minimo de la muestra.

Media = Valor promedio de la muestra al 12% de contenido de humedad.
D. Est. = Desviacion estandar respecto a la media.

C.As = Coeficiente de asimetria.

(Y = Coeficiente de variacion de la muestra.

(CV) = cv maximo admitido segiin norma ASTM.

ANEXO 3

Especies potencialmente sustitutas por flexion y sus principales propiedades reportadas al 0% de contenido de humedad.

Nombre Densidad RUM MOE RUM RUM RUM

Nombre cientifico comuin anhidra Flexion Flexion Compresion Cizallamiento Impacto
(gr/cm®) (kg/cm?) (1000 kg/cm?) paralela (kg/cm?) (kg-/cm?)
(kg/cm?)

Chaetocarpus chomburgkianus ~ Cacho 0.94 2255.48 270.32 1444.8 0 0
Dipterix sp. 0.93 2333.96 262.88 1492.8 0 0
Enterolobium schomburgkii Curarina 1.0 2271.72 271.56 1481.6 185.6 2.13
Eschweilera pitieri Coco manteco 0.96 2840.12 269.08 1366.4 193.6 1.76
Eschweilera sp. Coco mono 0.94 2890.44 274.04 1568.0 0 0
Goupia glabra Chaquiro 0.85 2625.52 274.04 1470.4 225.6 1.0
Humiria balsamifera Oloroso 0.87 2656.6 256.68 12928 235.2 1.06
Humiriastrum procera Chanul 0.79 2521.92 269.08 1411.2 196.8 0.94
Lecythis davissi Tinajito m 2817.92 282.72 1520 1252.8 3.69
Tabebuia serratifolia Tahuari 11 2622.56 262.88 1586.6 2752 3

Fuente: Adaptado de Klinger y Talero (2001).
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Especies potencialmente sustitutas por compresion paralela y sus principales propiedades, reportadas al 0% de contenido de humedad.

Densidad RUM MOE RUM RUM RUM
Nombre cientifico Nombre comin anhidra Flexion Flexion Compresion  Cizallamiento Impacto
(gr/cm®) (kg/cm?) (1000 kg/cm?) paralela (kg/cm?) (kg-m/cm?)
(kg/cm?)
Chaetocarpus schomburgkianus ~ Cacho 0.94 2255.48 270.32 1444.8 0 0
Heterostemon vageleri Guamo rosado 0.92 2846.6 0 1432 211.2 1.57
Pouteria sp. Caimo 0.86 2545.6 0 1440 0 1.18

Fuente: Adaptado de Klinger y Talero (2001).

Especies potencialmente sustitutas por cizallamiento y sus principales propiedades, reportadas al 0% de contenido de humedad.

Densidad RUM MOE RUM RUM RUM
Nombre cientifico Nombre comiin anhidra Flexion Flexion Compresion  Cizallamiento Impacto

(gr/cm?®) (kg/cm?) (1000 kg/cm?) paralela (kg/cm?) (kg/m/cm?)

(kg/cm?)

Roseadendron chryseum Roble amarillo 0.63 1639.84 119.04 984 158.4 1.13
Aniba amazonica Mocha amarilla 0.62 11168.33 173.64 697.09 160.02 0
Podocarpus oleifoluis Pino chaaquiro 0.58 973.93 132.62 558.42 159.02 0
Calophyllum brasilensis Punte guayabo 0.63 1351.24 161.2 926.4 158.4 3.44
Cariniana estrellensis Yesquero 0.64 1252.08 132.68 822.4 158.4 3.34
Jacaranda sp. Chingalé 0.63 1401.56 0 800 160 1.15
Dendrobangia sp. Chontadurillo 0.70 1765.64 205.84 988.8 172.8 175
Ecclinusa guianensis Chicle 0.95 1864.8 192.2 1025.6 172.8 1.57

Fuente: Adaptado de Klinger & Talero (2001).

Especies potencialmente sustitutas por impacto y sus principales propiedades, reportadas al 0% de contenido de humedad.

Densidad RUM MOE RUM RUM RUM
Nombre cientifico Nobre comiin anhidra Flexion Flexion Compresion  Cizallamiento Impacto

(gr/am®) (kg/cm?) (1000 kg/cm?) paralela kg/cm?) (kg-m/cm?)

(Kg/cm?)

(lathrotropis brachipetala Sapén 0.96 2412.4 0 1856 0 135
Helicostylis tomentosa Lecheperra 0.91 2886.0 0 1584 0 1.25
Lagerstroemia sp.* Punte cascarillo 0.96 2782.4 235.6 1491.2 225.6 1.17
Lecythis sp. 0.9 2902.28 0 13024 0 1.19
Callophyllum sp. Punte, Guayabo 0.87 2406.48 0 1361.6 0 0.96
Humiria balsamifera Oloroso 0.87 2656.6 256.68 1292.8 235.2 1.06
Humiriastrum procera Chanul 0.79 2521.92 269.08 1411.2 196.8 0.94

Fuente: Adaptado de Klinger & Talero (2001).
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