INTRODUCCION

Ea informacién sobre propiedades y usos de
la madera se encuentra diseminada en una gran
cantidad de libros y folletos que no posibilitan
agilidad y precisién en la consulta; a su vez los
estudios que han determinado tanto las propie-
dades como los usos potenciales de la madera,
en algunos casos carecen de confiabilidad, ya sea
por el incumplimiento de normas en la realiza-
cién de los ensayos, por la consideracién de su-
puestos tedricos muy discutibles hoy, o por la
utilizacién de metodologias poco rigurosas, es-
pecialmente en lo que tiene que ver con la iden-
tificacién de usos probables.

Con el propésito de dar solucién a estos in-
convenientes, la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas a través de su Proyecto
Curricular de Ingenieria Forestal y con el auspi-
cio del Centro de Investigaciones y Desarrollo
Cientifico de la institucién, disefi6 y puso en
funcionamiento un programa computacional
que determina en pocos segundos los usos po-
tenciales que deberian darsele a una madera,
utilizando para ello el andlisis de las propieda-
des fisicas y mecénicas del material. El progra-
ma contiene ademds una base de datos de facil
acceso y manejo, que posee registros de propie-
dades y usos empiricos de més de 650 maderas.
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El disefio del programa requirié de la formula-
cién de una propuesta metodolégica para iden-
tificar usos potenciales a partir del andlisis
cuantitativo de 14 pardmetros fisicomecdanicos
de la madera, para lo cual se siguié un proceso,
que inici6 con la recopilacién de informacién pri-
maria y secundaria sobre las maderas colombia-
nas y continué con la bisqueda de relaciones
entre las propiedades de 698 maderas y 296 usos
recomendados para ellas.

El trabajo concluyé con el disefio y puesta en
marcha de un software que contiene informa-
cién sobre densidades, contracciones, elastici-
dad, resistencias y usos empiricos de 698
maderas de Colombia, Venezuela, Bolivia, Ecua-
dor y Pert. Sin embargo, la mayor utilidad del
software consiste en que a partir de las propie-
dades fisicas y mecénicas, identifica los usos
potenciales que se le pueden dar a la madera.
En este sentido se trata de una solucién rapida
para la sustitucién de maderas y se consolida
como una potente herramienta en la solucién
de problemas, tanto de sobreutilizacién como
de subutilizacién de maderas, al identificar para
todas las especies, mds usos potenciales que
empiricos o establecer muchas maderas alter-
nativas para un mismo uso potencial.

! Ingeniero Forestal, Profesor Titular del Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal en la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universi-

dad Distrital Francisco José de Caldas

’ Ingeniera Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001  Jd
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Justificacién

La gran diversidad de especies forestales
maderables que existen en Colombia, ha permi-
tido que este valioso material tenga una amplia
gama de posibilidades de uso, desde estructuras
y revestimiento de embarcaciones, hasta
artesanias talladas, convirtiendo a la madera en
uno de los productos de mayor utilizacién a ni-
vel nacional.

Una gran cantidad de investigaciones se ha
orientado a la recomendacién de usos potencia-
les de las maderas, a partir principalmente del
anélisis de sus propiedades fisicas y mecénicas y
ala comparacién cualitativa con maderas de usos
ampliamente reconocidos.

Este importante volumen de informacién so-
bre los usos de las maderas Colombianas se en-
cuentra diseminado en un buen ntimero de
documentos escritos, situacién que dificulta su
consecucién y hace’'del conocimiento de las po-
sibilidades de utilizacién de este material un pro-
ceso engorroso, demorado y poco confiable.

Con el propésito de aportar a la solucién del
problema de confiabilidad, se hace necesario avan-
zar en el disefio de una propuesta metodoldgica,
que en lugar de basarse en comparaciones cuali-
tativas, se ampare en valores maximos y mini-
mos de las propiedades especificamente
relacionadas con un uso determinado.

Para resolver el problema de la agilidad en el
manejo de la informacién, es urgente disefiar y
montar una base de datos que sirva como apoyo
a un programa computacional que, determine las
propiedades de interés para un uso especifico, re-
vise los valores de la madera para dicha propie-
dad, compare estos valores con méximos y
minimos y proporcione el uso potencial de cual-

Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2000

quier madera en funcién de los resultados obte-
nidos mediante el proceso anterior, el cual tiene
una base netamente cuantitativa.

Por todas estas razones se requeria con urgen-
cia el diseflo y montaje de un programa de com-
putacién que permitiera obtener de manera
répida, econémica y confiable informacién re-
ferente a los usos de las maderas colombianas,
que al mismo tiempo supere la metodologia cua-
litativa utilizada en la determinacién de usos, y
avance hacia el manejo de pardmetros cuantita-
tivos para lograr este fin. El programa deberd
permitir la identificacién del uso adecuado de
cualquier madera, a partir de sus valores de pro-
piedades fisicas y mecanicas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Formular y aplicar una metodologfa orientada a
la determinacién de los usos potenciales de las
maderas a partir de pardmetros fisicomecénicos
cuantitativos.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Establecer los usos que empiricamente se le dan
a las maderas colombianas en las diferentes
regiones del pafs.

* Compilar las propiedades fisicomecanicas de

cada una de las- maderas, asi como el lugar de
procedencia del material utilizado en la deter-
minacién de estas propiedades.

* Determinar las propiedades tanto fisicas como
mecénicas asociadas a cada uso y los valores
minimos que se requieren de cada propiedad
para la recomendacién de un uso especifico.

* Disefiar y montar una base de datos con infor-
macién sobre propiedades fisicomecénicas,
usos, procedencias y reportes bibliogréficos de
maderas colombianas.
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* Disefar e instalar un programa computacio-
nal con capacidad para identificar los usos po-
tenciales de las maderas a partir de sus
propiedades fisicomecanicas. = -

2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

No se conoce ninguna investigacién colombia-
na que haya propuesto con claridad una meto-
dologfa, que con fundamento en pardmetros
fisicos y mecénicos de tipo cuantitativo, deter-
mine o recomiende los usos potenciales de una
madera cualquiera. ComtUnmente, cuando se
buscan los usos de una nueva madera, su densi-
dad se compara con la de otras que tengan usos
reconocidos y a partir de dicha comparacién se
sugieren sus usos potenciales.

Un trabajo con cierta cercania temaética al pre-
sente; es el desarrollado por Hoheisel (1968), el
cual lleva por titulo “Determinacién de los usos
probables de algunas maderas de Colombia, en
base a los ensayos de propiedades fisicas y me-
canicas, publicado por el Instituto Forestal Lati-
noamericano. con sede en Mérida — Venezuela.
Sin embargo, el informe de este trabajo no evi-
dencia con claridad una propuesta metodolégica
para tal fin, se enfatiza en los resultados. Se pre-
sentan los usos potenciales de 26 maderas co-
lombianas; carreto (Aspidosperma dugandii),
aceituno (Beilschmiedia sp), aceite maria
(Calophyllum mariae), orejero (Enterolobium
cyclocarpum), coco cristal (Eschweilera sp), jagua
(Genipa americana), chingalé (Jacaranda copaia),
hediondo (Piptadenia rigida), anime (Protium
neglectum), vara de indio (Sterculia caribea), za-
pato (Sterculia sp), sangretoro (Virola sebifera),
clavellino Warszewiczia coccineae), escobillo
(Xylopia emarginata), corcho (Apeiba
membranaceae), corcho (Apeiba tibourbou), cagiii
(Carcoyacar barbinerve), aji (Clarisia racemosa),

sapan (Clathrotropis brunnea), coco cabuyo
(Couratari pulchra), sirpe macho(Pourouma aff.
melinoii), Sirpe hembra (Pourouma aff. guianensis),
sirpe (Pourouma aff. apiculata), caimo (Pouteria
sp), leche perra (Pseudolmedia laevigata) y fres-
no (Tapirira guianensis).

El trabajo més propositivo en lo referente a un
proceso metodoldgico para identificar usos po-
tenciales a partir de las propiedades fisicomeca-
nicas de la madera es el desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Productos Forestales por
Arroyo (1971). La investigacién titula clasifica-
cién de usos y esfuerzos de trabajo para made-
ras venezolanas, en él se analizan 14 usos
estableciendo para cada uno las propiedades de
interés. Los usos analizados fueron: construc-
cidén, uso exterior, pisos, construccién de barcos,
pilotaje marino, carpinteria, chapas, ebanisteria,
durmientes, postes de cerca, postes eléctricos y
de lineas telefénicas, embalajes, palillos,
depresores linguales y similares, mangos de he-
rramientas y articulos atléticos y deportivos.

También constituye un buen antecedente la
publicacién de Pérez (1978), titulada Manual de
Construccién en Madera. Este trabajo fue pu-
blicado por el Departamento de Construccién
en Madera del Instituto Forestal de Chile; en él
se establecen las propiedades primarias y secun-
darias que deben analizarse para la determina-
cién de la potencialidad de usos en la madera,
entre otros: andamios, acabados de interiores y
exteriores, traviesas y ebanisterfa.

A pesar de la falta de investigacién directa en
Colombia, la experiencia investigativa que se ha
acumulado a lo largo de los afos, sirve como base
para el disefio de una nueva propuesta
metodolégica, que con fundamento en los resul-
tados obtenidos, construya nuevos procedimien-
tos ajustados a la realidad conceptual del dia de
hoy. En este sentido, la Universidad Distrital ha
acumulado un volumen de informacién sobre el
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comportamiento fisico y mecédnico de maderas
que se constituye en una buena base de infor-
macién para el presente trabajo.

.

Durante la Gltima década, el Proyecto Curricular
de Ingenierfa Forestal, bajo la direccién del pri-
mer autor de este articulo, ha adelantado varios
trabajos de investigacién orientados a la recomen-
dacién de usos potenciales de la madera.a partir
de su comportamiento fisico y mecénico. El bajo
nimero de usos probables obtenidos con las
-metodologias empleadas en estos casos, contras-
ta de manera notable con el alto nimero de usos
potenciales que se recomiendan para las mismas
maderas con la nueva metodologfa.

En 1990, los Ingenieros Forestales Antonio
Martinez y Doris Mejia, optaron a su titulo de
pregrado con la realizacién de una trabajo titu-
lado “Estudio tecnolégico de cinco maderas pro-
cedentes del Alto Sint — Cérdoba”. Esta
investigacién conté con el auspicio econémico
de la Corporacién para el Desarrollo del Valle
del Sint — CVS, en ella se determinaron las pro-
piedades fisicas, mecdnicas y de trabajabilidad
de las maderas de almendro (Dipteryx
panamense), zapato (Basyloxylum zapato), vara
china (Sterculia caribea), barbasco Xanthoxylum
sp) y cucharo (Calocarpum sp) y se recomenda-
ron los usos potencialés de cada una de ellas.

En 1992, con el auspicio de Inmunizadora Se-
rrano Gémez S.A., los Ingenieros Forestales Mi-
guel Fajardo y Jorge Duque, determinaron las
caracterfsticas anatémicas, fisicomecdnicas, de
durabilidad natural y tratabilidad de las made-
ras de algarrobo (Hymenaea courbaril),
monoacero (Calycorectes sp) y nazareno
(Peltogyne pubescens), procedentes del Magda-
lena Medio. Se identificaron también los usos
potenciales de dichas maderas.

En este mismo afio, con el patrocinio de Instituto
Colombiano para el Fomento de la Educacién Su-
perior, se establecieron las propiedades anatémicas,
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fisicomecénicas y de trabajabilidad de la madera de
mangle santandereano (Escallonia pendula), Traba-
jo con el cual optaron a su titulo de Ingenieros Fo-
restales, José Lufs Bociga y Rubén Moncayo.

En 1992, con el propésito de optar al titulo de
Ingenieros Forestales, bajo el auspicio de la Co-
misién Nacional de Investigacién Forestal y la
Corporacién Colombiana para la Amazonia -
Araracuara, Alvaro Castro y Gabriel Cortés de-
terminaron las propiedades fisicomecénicas y de
trabajabilidad de la madera de entresaca de tres
especies forestales procedentes de San José del
Guaviare; abarco (Catiniana pyriformis), cedro
achapo (Cedrelinga catenaeformis) y chmgale
(Jacaranda copaia).

Bajo la direccién de Ingeniero Forestal Ricardo
Morris y con el patrocinio de la Inmunizadora
Serrano Gémez S.A., en 1993, los ingenieros Fo-
restales Elena Ramos, Xiomara Sanclemente y
Max Triana, realizaron el estudio tecnolégico y
secado artificial de las maderas de cedro
flormorado y perillo.

7

En 1995, la Ingeniera Forestal Liz E Villarraga
determiné los usos potenciales de las maderas
de arbol del pan y jaca. Este trabajo conté con la
direccién de Ingeniero Forestal Hernando Au-
gusto Guevara.

La Tabla 1, muestra los usos potenciales iden-
tificados en algunas de las investigaciones rela-
cionadas en los antecedentes.

2.2 Marco Conceptual

El marco conceptual se basa fundamentalmente
en cuatro publicaciones que de alguna manera es-
tablecen claras relaciones entre los usos de las ma-
deras y su propiedades. Son ellos Panshin (1959),
Hoheisel (1968), Arroyo (1971) y Pérez (1978).

Panshin en su trabajo titulado productos fo-
restales, establece que la madera es uno de.los
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Tabla 1. Usos potenciales de algunas maderas colombianas recientemente estudiadas

USOS PROBABLES

Almendro Traviesas, carrocerias, pisos industriales, puentes, vigas y muebles industriales
Barbasco Construcciones, muebles sencillos, puertas, guardaescobas, molduras
Cucharo Construcciones, pisos industriales, carreteria, hormas para zapatos y reglas

Vara china Construcciones, pisos industriales, carreteria, hormas para zapato,

reglas y mangos de herramientas
Zapato Formaletas, construcciones y muebles ordinarios

Algarrobo Construcciones, pisos, pasos de escaleras y elementos torneados
Nazareno Construcciones, pisos, pasos de escaleras y elementos torneados

Monoacero Carpinteria de obra, marcos de puertas y ventanas, rodones,

z6calos y pasamanos

Fuente: varios autores

materiales més antiguos utilizados en el campo
de la construccién y como materia prima de
muchas industrias, pero debido a la poca infor-
macién de especificaciones técnicas basicas y por
prejuicios originados en conceptos erréneos, la
utilizacién de este material no siempre se ha rea-
lizado adecuadamente.

Segtn €él, el mal resultado de la madera se pue-
de atribuir a la seleccién de especies poco apro-
piadas, tamafios inadecuados, utilizacién de
material de mala calidad, métodos de construc-
cién inadecuados, y conocimiento empirico y
superficial del material.

Por esta razdén, para Panshin, es de suma impor-
tancia tener en cuenta las diferencias existentes
entre especies, la resistencia a determinados es-
fuerzos, propiedades para el trabajo y acabado
para determinar asf el uso mds apropiado. Para
esto es necesario valorar las necesidades de tal uso
y buscar la especie que cumpla con las caracteris-
ticas que se necesiten y as{ ubicar varias especies
para seleccionar la més adecuada por economia,
disposicién y especificaciones técnicas.

La obtencién de informacién sobre maderas,
es complicada principalmente por su gran varie-
dad y complejidad en su estructura anatémica

y su composicién quimica, ya que pueden va-
riar entre especies, dentro de la misma especie y
hasta en las diferentes partes del mismo arbol.

Para utilizar de una manera adecuada la ma-
dera, se requiere un conocimiento completo de
tres variables:

a) Las propiedades que dentro de ciertos limites
son comunes a toda la madera, cualquiera que
sea su procedencia.

Algunas de éstas: son, que es liviana; de f4cil ma-
nejo; absorbente a buena parte de pinturas; es fuer-
te para su peso, buen aislante, absorbe choques y
vibraciones, no se oxida, responde mejor que otros
materiales cuando es expuesta a agua salada, los
defectos son de facil deteccién ya que se ven en la
superficie, sus vetas son de tipo ornamental, no
pierde sus caracteristicas de cohesién ni se vuelve
quebradiza, en el caso que esto suceda presenta
sintomas; puede reducirse para pulpa y formar lue-
go papel, plésticos o peliculas transparentes.

Algunos limitantes son su tamafio, ya que solo
se puede aumentar con uniones, su resistencia
y dureza, los cambios dimensionales que varfan
la solidez, se pudre y es atacada por insectos, es
combustible, existen variaciones dentro de la
misma especie, se hiende.
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b) Las propiedades especificas caracteristicas de
una especie determinada y que rigen su apro-
vechamiento para ciertos usos.

Las propiedades de la madera varfan, ya que apa-
recen en diferente intensidad en las especies, po-
seen diferencias en peso, dureza, solidez,
encogimiento, penetrabilidad, facilidad de traba-
jar, capacidad para admitir pintura, el encolado, o

los clavos; longitud y tamafio de las células y reac- -

cién con los agentes formadores de pulpa, asi como
en sus propiedades fisicas y quimicas. La eleccién
de la especie para un fin determinado se haré con
base de una combinacién de propiedades deseadas
para una utilizacién adecuada de la madera.

c) Los grados de variacién que pueden presen-
tarse dentro de la misma especie y extensién
en que puede afectar esta variedad a los usos
especificos de tal especie.

Esta variacién se debe en gran parte, a las cir-
cunstancias ambientales que afectan el desarro-
llo de los 4rboles y de las caracteristicas
hereditarias. Las diferencias mds evidentes son
el peso y apariencia; la solidez es correlativa con
el peso especifico, factores como la velocidad de
crecimiento y época de formacién de la madera
permitiendo asf una eleccién mads precisa. Tam-
bién se hace necesario tener en cuenta el grado
de afectacién por defectos en la rnadera para
determinar la variabilidad de las propiedades
dentro de la misma especie.

Sise tienen en cuenta los anteriores pardmetros
y si se realiza un disefio y tratamientos
correctivos, se puede extender el nimero de es-
pecies a utilizar en los diferentes usos.

Hoheisel (1968), Arroyo (1971) y Pérez (1978),
avanzan en detalles mucho maés especificos para
relacionar el uso de una madera con sus propie-
dades fisicas y mecénicas, al punto de definir
propiedades de interés para diferentes usos., lo
cual constituye un gran soporte para esta inves-

@B (olombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001

tigacién, aunque en Colombia el uso de una
madera se establezca por comparacién de las
densidades de la madera en estudio con las de
otras de uso reconocido.

La metodologfa que se propone, se fundamenta
en el andlisis de las propiedades fisicas y/o mecé-
nicas especificas relacionadas con uso determina-
do, y la posterior comparacién de dichas
propiedades con las de otras maderas
reconocidamente empleadas en el uso determina-
do. Por ejemplo, si el interés es determinar las po-
sibilidades de utilizacién que tiene una madera para
la construccién de traviesas, lo pertinente es hacer
un andlisis de su resistencia a la compresién per-
pendicular a las fibras y comparar el valor de esta
propiedad mecénica con- el de otras maderas que
empiricamente se utilicen para tal fin, si el valor
de esta propiedad es igual o'superior a la resisten-
cia que tienen las otras maderas, la nueva madera,
ala cual se le busca el uso potencial de traviesas, se
puede recomendar para ese uso.

Con este procedimiento se pueden evitar pro-
blemas tanto de sobreutilizacién como de
subutilizacién de maderas. Por una parte se pue-
den encontrar sustitutos para usos en los cua-
les exista alta presién sobre una especie
maderable, y por otra, se pueden encontrar para
una madera, muchos més usos de los que em-
piricamente se le dan.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para lograr el cumplimiento de los objetivos pro-
puestos en la presente investigacién, se requirié
el desarrollo del siguiente proceso metodolégico:

3.1 Recopilacién de
Informacién Secundaria

Se compilaron los resultados de investigaciones
que al respecto del comportamiento de la made-
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ra se han realizado en las universidades Distrital
Francisco José de Caldas de Bogot4, Nacional de
- Medellin, Tolima de Ibagué, UIS de Bucaraman-
ga y Marfa Goretti de Pasto y cuyo énfasis estu-
vo en la determinacién de usos potenciales. De
igual manera se acopié informacién de diferen-
tes instituciones Colombianas y Andinas que se
dedican al trabajo de la madera, como son el Ser-
vicio Nacional de Aprendizaje y el Instituto Fo-
restal Latinoamericano, entre otras. Esta
informacién permitié el disefio y montaje de una
base de datos que asigné a cada especie maderable
los usos para ella recomendados en cada una de
las mencionadas investigaciones. Las propieda-
des que se tuvieron en cuenta fueron: densidad
anhidra, densidad baésica, contracciones totales y
parciales volumétrica, radial y tangencial, resis-
tencia méxima al corte, impacto, dureza, médu-
lo de elasticidad a la flexién, resistencia maxima
a la flexion, resistencia a la compresién paralela y
perpendicular. Adicionalmente se registraron los
usos de las maderas.

3.2. Recopilacién de
Informacién Primaria.

En zonas del pafs con amplia cultura de utiliza-
cién de madera se recogié informacién empirica
sobre los diversos usos dados a la madera de diver-
sas especies forestales, con el fin de alimentar la
base de datos y de aportar evidencias practicas a
los resultados tedricos obtenidos en las investiga-
ciones. Basicamente se visitaron zonas de aprove-
chamiento forestal en el departamento del Chocé
y algunas regiones del Pacifico colombiano.

3.3 Ajuste de las Propiedades
Fisicas y Mecénicas

Se realizé un anélisis de cada uno de los repor-
tes de propiedades fisicas y mecdnicas de la ma-

dera, atendiendo dos criterios conceptuales ba-
sicos, que la madera de una misma especie tie-
ne propiedades fisicas y mecdnicas diferentes,
si procede de sitios distintos y que el conteni-
do de humedad en la zona de saturacién de las
fibras no es igual para todas las maderas. Debi-
do a estos preceptos tedricos fue necesario, por
una parte, realizar ajustes de las propiedades
de las maderas reportando absolutamente to-
dos los valores de resistencia a un 0% de conte-
nido de humedad, y por la otra, no considerar
estudios que utilizaran distintas procedencias
para reportar una Unica informacién tecnolé-
gica sobre una especie maderable. Finalmente
se utilizaron diversas ecuaciones para calcular
esfuerzos que no fueron registrados en los es-
tudios originales. En la actualidad se avanza en
los aspectos operativos de un gran proyecto de
investigacién tendiente a cubrir las deficiencias
que no pudieron ser cubiertas con base en mo-
delos matematicos.

3.4 Anilisis de Propiedades
Fisico — Mecé4nicas
de Interés

Para cada uno de los usos identificados en los
pasos metodolégicos anteriores se determina-
ron las propiedades fisico — mecénicas que ha-
cen posible dicho uso con el objeto de
programar una bisqueda orientada a conocer
exclusivamente las propiedades que estan re-
lacionadas con un uso solicitado. Se parti6 de
un total de 296 usos muy particulares, que lue-
go fueron agrupados en 80 de caricter mucho
maés general. La Tabla 2 muestra la propiedad
o las propiedades que le fueron asignadas a cada
uno de los usos, 80 que finalmente fueron con-
templados en la investigacién.

Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 200  B8S3




Propuesta metodoldgica para la identificacién de usos potenciales de la madera

Tabla 2. Propiedades asignadas a los usos de la madera

Propiedades

| Densidad bésica,impacto y dureza lateral.
Densidad baésica, contraccién volumétrica impacto y dureza lateral.
Densidad bésica e impacto.
Densidad basica.
, ‘ ) Densidad basica.
Andamios Impacto, resistencia méxima a la flexién.
‘ Arcos | Densidad basica, impacto y médulo de elasticidad.

Impacto, médulo de elasticidad y dureza lateral.
Densidad bésica, impacto, cizallamiento, compresién paralela,
‘compresion perpendicular, resistencia maxima a la flexién y médulo de elasticidad.
Densidad bésica, impacto, compresién paralela, compresién perpendicular,
; resistencia méxima a la flexién, cizallamiento y médulo de elasticidad.
Resistencia méxima a la flexién, compresién paralela, médulo de elasticidad e impacto.
Densidad bésica, impacto, dureza, corte y contraccién volumétrica.
Impacto, densidad bésica, dureza, coeficiente de estabilidad dimensional
y contraccion volumeétrica.
Coeficiente de estabilidad dimensional y densidad bésica.
Impacto, densidad basica y-contraccion.
| Densidad bésica y médulo de elasticidad.
. | Resistencia méxima a la flexién, contraccién, impacto,
| coeficiente de estabilidad dimensional y médulo de elasticidad.
Resistencia maxima a la flexion,; impacto y médulo de elasticidad.
Impacto y densidad bésica.
Densidad biésica.
Densidad basica.
Impacto, densidad bésica y dureza lateral.
Resistencia méxima- a la flexién, dureza lateral, impacto, y densidad baésica.
| Resistencia maxima a la flexién, impacto, contraccién y coeficiente de estabilidad dimensional.
| Densidad bésica, impacto, flexién, y médulo de elasticidad,
Médulo de elasticidad e impacto.
Resistencia maxima a la flexién, impacto, dureza lateral y contraccién.
‘ Resistencia maxima a la flexién, impacto y dureza Jateral.

Carrocerfas - | Resistencia méxima a la flexién, impacto y dureza lateral.

Chumaceras | Impacto, dureza lateral y coeficiente de estabilidad dimensional.

 Cielorrasos | Densidad bésica; contraccién y coeficiente de estabilidad dimensional.
Coches de fer carri Resistencia maxima a la flexién, impacto y contraccién.
i6n Resistencia maxima a la flexién, compresién perpendicular y compresién paralela.
Resistencia méxima a la flexion, 1mpacto dureza lateral, médulo de elasticidad y corte.
, - | Densidad bésica.
ilatas de armas | Impacto, densidad basica, contraccién y coeficiente de estabilidad dimensional.
Ebanisteria Resistencia méxima a la flexién, impacto, dureza lateral y contraccién.
Embalajes Impacto, Resistencia méaxima a la flexién, dureza lateral,

o | contraccién volumétrica y coeficiente de estabilidad dimensional.
Densidad basica, impacto, dureza, moédulo de elasticidad y contraccién volumétrica.
Coeficiente de estabilidad dimensional, contraccién e impacto.
Coeficiente de estabilidad dimensional y contraccién.
Impacto, contraccién, dureza lateral y corte.
Resistencia maxima a la flexion, impacto y médulo de elasticidad.
Resistencia méxima a la flexién, compresion perpendlcular corte, médulo de elasticidad
y contracc1on volumeétrica.
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Propiedades

,Remstenua maxnna a Ia ﬂex;on 1mpa
contraccién, dureza lateral y coeficiente de est
/Resistencia mé}iim’aa la flexié’n;‘ moédulo de el

"5dul‘o: de ‘ei‘;k;‘sticidad.
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3.5 Asignacién de Valores
Minimos |
para las Propiedades S

Se confecciond un listado con cada uno de los
80 usos finales reportados en la investigacién, y
las correspondientes maderas empleadas en esos
usos, seglin la revisién de informacién primaria
y secundaria. Se escogieron por medio de una
rutina de computadora, de entre todas las ma-
deras empleadas en uso determinado, los valo-
res minimos de todas las propiedades fisicas y
mecanicas relacionadas con dichos usos, con el
objeto de establecer estos valores como
pardmetros extremos de escogencia.

3.6 Disefio y Montaje
del Programa

Con la informacién recolectada de los pasos an-
teriores, se elaboré un programa que reunié en
una base de datos disefiada en ambiente Access,
698 maderas con sus respectivas propiedades
fisicas y mecénicas y con los usos empiricamen-
te dados a ellas. Luego se introdujeron compo-
nentes que hicieron al programa capaz de
relacionar cada uso con sus propiedades de in-
terés, buscar los valores limites exigidos para
cada propiedad en un uso determinado e iden-
tificar todos los usos posibles de una madera a
partir de dichos pardmetros.

4. RESULTADOS

La investigacién tuvo como resultado un produc-
to fisico, consistente en un disco compacto que
funciona con base en la nueva metodologfa pro-
puesta, la cual utiliza pardmetros fisicos y mecé-
nicos de la madera para escoger sus usos
potenciales. El software es de muy f4cil manejoy
tiene las siguientes aplicaciones:

fe) (olombia Forestal - Vol 7 No. 4 - iciembre de 2001

1. Listado de maderas contenidas en la base
de datos: Entrando en la aplicacién por la
opcién de listar, el software suministra el lis-
tado general de las 698 maderas que contiene
la base de datos. Este listado contiene el nom-
bre cientifico de la especie y las propiedades
fisicas y mecénicas de cada una de las maderas
y puede ser ordenado por cualquiera de estos
pardmetros, ademds de poder ser impreso en
su totalidad o exclusivamente las paginas que
requiera el usuario. El Anexo A muestra la for-
ma como el software establece los listados de
las maderas contenidas en la base de datos.

2. Listado de maderas con atributos espe-

cificos: Estando en la opcién de propieda-
des, a la cual se llega desde la ventana de
consulta, se puede solicitar el listado de espe-
cies con los atributos especificos que requie-
ra el usuario. Este listado se obtiene a partir
de cualquier valor o rango de valores de una
o varias propiedades fisicas y/o mecdnicas. Por

ejemplo, si se desean conocer las maderas que
tienen den31dades anhidras entre 0.55 g/ cm’
y 0.59 g/cm y que al mismo tiempo tengan
un modulo de elast1c1dad entre 110.000 Kg/
cm’ y 122.000 Kg/ cm’ , el software reporta un
listado de estas maderas. En el Anexo B se
puede apreciar este listado.

3. Listado de maderas segiin el uso o combi-

naciones de uso: La ventana de consulta per-
mite también acceder a la opcién de usos, el
software muestra 80 posibilidades de uso y
permite la combinacién de todos ellos. Al soli-
citar informacién sobre un uso especifico o la
combinacién de dos o més, se suministra un
listado de maderas a las que empiricamente,
segin la revisién de literatura y la recoleccién
de informacién de campo se les da esa utiliza-
cién. Adicionalmente se reporta un listado de
las maderas que segtn el nuevo procedimien-
to metodolégico es potencialmente apta para
ser empleada en ese uso especifico. Los Anexos
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C y D muestran respectivamente, el listado
de las maderas que se usan en la fabricacién
de remos y el de las maderas que potencial-
mente se podrian emplear pata este uso. Adi-
cionalmente se puede solicitar informacién
sobre maderas que se empleen simulténea-
mente para entre dos y ochenta usos, en el
Anexo E se puede apreciar un listado de ma-
deras que se utilizan en la elaboracién de pi-
lotes, poleas, quillas y muebles.

Listado de maderas segin la proceden-
cia de las muestras: También por la venta-
na de consultar, se halla la opcién de
procedencia, ingresando por ella se encuen-
tran posibilidades de listar las especies segin
el pafs, la regién, el departamento o el muni-
cipio del cual proceden las muestras utiliza-
das en el estudio tecnoldgico. Como ejemplo
se puede observar en el Anexo F, un listado de
las maderas procedentes del Chocé que se en-
cuentran contenidas en la base de datos.

Suministro de informacién sobre las ma-
deras: La ventana de consulta que contiene la
aplicacién permite la busqueda de los datos
basicos de una madera cualquiera, a lo cual se
puede acceder por el nombre vulgar, el nom-
bre cientifico o el c6digo asignado a la madera.
De igual manera se puede acceder a este infor-
macién desde cualquiera de los listados ante-
riores, simplemente con hacer doble clip sobre
el nombre de la especie. La informacién bésica
de cada especie contiene datos de densidad
béasica, densidad anhidra, contracciones
volumétrica, radial y tangencial, coeficiente de
estabilidad dimensional, resistencia méxima a
la flexién, médulo de elasticidad, resistencia a
la compresién perpendicular en el limite pro-
porcional, resistencia maxima al corte, resis-
tencia méxima a la compresién paralela,
resistencia al impacto y dureza lateral y en
extremos, usos dados empiricamente, usos po-
tenciales recomendados segtn la investigacién,

procedencia de la madera y referencia biblio-
grafica de la cual se obtuvo la informacién. El
Anexo G muestra la forma como sale impresa
esta informacién, utilizando como ejemplo la
madera de cucharo (Calocarpum sp).

*

Identificacién de los usos potenciales de
maderas: Los usos no empiricos sino poten-
ciales atribuibles a las propiedades fisicas y me-
cénicas de cualquier madera de las contenidas
en la base de datos puede obtenerse entrando
a la informacién basica de la especie por la op-
cién de usos segiin la investigacién. Estos lista-
dos muestran claramente que las posibilidades
de uso de una madera se amplian cuando se
tiene como fundamento este nuevo procedi-
miento metodolégico. Los anexos H e I mues-
tran los listados de los usos potenciales y
empiricos del almendro (Dipteryx panamense),
obsérvense las diferencias en cuanto al ntime-
ro de usos contemplados en cada anexo.

N

Realizacién de tareas especiales: Teniendo
una madera de usos desconocidos, ya sea de
plantacién o bosque natural y de cualquier
edad, a la cual se le conocen sus propiedades
fisicas y mecénicas, éstas se introducen al pro-
grama y €l arroja los usos potenciales que re-
comienda para ella. Por ejemplo: se supone que
no se conocen los usos de una madera cuyas
propiedades se relacionan en el la Tabla 3.

El software recomienda en pocos segundos los
siguientes 24 usos potenciales de la madera: aca-
bados de exteriores, acabados de interiores, ar-
mazén para sillas, artesanias, articulos atléticos
y deportivos, cajas, cajoneria y gabineteria, car-
pinterfa, carrocerias, cucharitas para helados y
ebanisterfa, embalajes, embarcaciones, empa-
ques, enconfrados, estacas, estibas, huacales, ins-
trumentos musicales, méstiles, muebles, palillos,
pilotes y postes. Estos 24 usos se escogieron en-
tre 80 posibilidades, seguramente no se reporta-
ron més usos potenciales para la madera del
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Tabla 3. Propiedades fisicas y mecanicas de una madera desconocida

Propiedad

Fuente: Devia . y Gutietrez, E., 1971

ejemplo debido al hecho de que no se conoce su
resistencia a la compresién perpendicular.

Al software se pueden seguir agregando todos
los registros que se quieran sobre propiedades
fisicas y mecdnicas de nuevas especies o proce-
dencias que se determinen en el futuro.

5. CONCLUSIONES

* El software se constituye en una potente herra-
mienta préctica para conocer informacién de las
maderas del pacto andino con especial énfasis
en las colombianas, cuando es utilizado como
una base de datos. Permite el acceso rapido, eco-
némicoy confiable a informacién sobre cada una
de las propiedades fisicas y mecénicas de un gran
namero de maderas de la regién, asi como a sus
usos empiricos y potenciales y a las fuentes bi-
bliogréficas consultadas para su implementacién.

* La metodologfa disefiada, con base en la cual
funciona el software, permite resolvér para

gkl (Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001

las maderas colombianas dos (2) problemas
claramente identificados, la sobreutilizacién
y la subutilizacién de especies forestales
maderables.

Sila madera de alguna especie ha sido some-
tida a una alta presién antrépica debido a su
preferencia para un uso determinado, el soft-
ware se encuentra en capacidad de identificar
muchas maderas como sustitutas de la alta-
mente presionada en un uso especifico (ver
Anexo K en el cual se muestran maderas que
podrian sustituir al abarco en la fabricacién
de carrocerias).

Si una especie maderable ha sido frecuente-
mente sujeta a unos muy pocos usos que han
encontrado sustitutos de mayor calidad, el soft-
ware se encuentra en la capacidad de atribuirle
a la madera nuevos usos potenciales que solu-
cionan el problema de subutilizacién y aumen-
tan de manera significativa las perspectivas
comerciales de la especie.
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RECOMENDACIONES

* Se hace imperiosa la necesidad de investigar el
comportamiento fisico y mecénico de algunas
maderas que tienen estudios incompletos y que
por no tener determinadas algunas de estas
propiedades resultan recomendadas para muy
pocos usos potenciales.

* Es necesario revisar la informacién tecnolégi-
ca de algunas maderas que presentan datos
ajustados a contenidos de humedad y que po-
seen éstos en el punto de saturacién de las fi-
bras, igual o inferior a 12%.

* A los instituciones que publican temas rela-
cionados con el comportamiento de maderas
colombianas, se les sugiere no mezclar datos
de propiedades mecanicas de la madera de di-
ferentes procedencias para completar la infor-
macién de una especie.
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ANEX0 A
MUESTRA DEL LISTADO DE MADERAS CONTENIDAS EN LA BASE DE DATOS

NOMBRE Corte | Impacto

CIENTIFICO

556.48
0 | 18722 | 15886 (2032 | 0.89
| 441.04 | 387.4 | 240 0.3

7968 | 3922 | 2431 | 976 | 137

L 76221 8061 0O 1.07

11559.92 | 1192.1 | 1808 | 0.9
0 | 4706 {1392 0

76072 | 5629 | 112 | 046

677.84 | 596.7 |2448| 073

7104 | 416 | 0 0.79

216.08 | 1235 | 464 0

142376 | 9685 |1712| 117

10876 | 9815 | 0 | 094

1966.92 | 1528.8 |3024 | 3.82
0 | 8073 |153.6 0
0 8853 |185.6 0

1280.2 | 1072.5 [204.8 | 1.25

208532 | 1664 [169.6| 0.67

1221 | 8788 [1504| 1.12

441.04 | 3276 | 928 | 0.44

ANEX0 B
MUESTRA DEL LISTADO DE MADERAS (ON DENSIDADES ANHIDRAS ENTRE 0,5 Y 0,55 g/cm’
Y MODULOS DE ELASTICIDAD ENTRE 110.000 Y 122,000 kg/cm’

Res. Max.
Flexion

Contr.
T/R

Contr.

Rad.

Contr.

Anh. Bas. Vol.

No. | NOMBRE CIENTIFICO | Dens. | Dens. | Contr.
' Tang.

Copdiferasp. . | 1290.56
Copaiferasp. : : ; . 1290.56
463 | Pithecelobium saman 0.53 0.49 7.55 2.96 4.59 0.65 1160.32

623 | Virola surinamensis , 0.5 0.43 45 0 0 0 895.4
656 | Farkia sp. : o 0.5 0.45 10 7.25 2.75 2.64 1216.56
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ANEX0 (
LISTADO DE MADERAS EMPIRICAMENTE UTILIZADAS PARA LA ELABORACION DE REMOS

Res. Max.
Flexién

No. | NOMBRE CIENTIFICO | Dens. | Dens. | Contr. Contr. | Contr. Contr.
Bas. Vol. Tang. Rad. T/R

a innatt : 19.66 3359.6
56 | Enterolobium cyclocarpum | 042 - | 879 | 635 2.44 2.6 885.04

179 | Ziziphus saeri 97 | 2557 | 145 9.39 154 | 207644
7 | Aniba perur 55 | 049 | 838 | 518 | 312 166 | 1669.44
4| Anacardiu s | 037 | | 1113 7| 429 1.63 775.52

: ANEXO D
LISTADO DE MADERAS QUE POR SUS PROPIEDADES FISICO MECANICAS
PODRIAN POTENCIALMENTE UTILIZARSE EN LA ELABORACION DE REMOS

No. | NOMBRE CIENTIFICO ! Dens. Dens. Contr. Contr. Contr. Contr. Res. Max.

Anh. Bas. Vol. Tang. Rad. T/R Flexi6én
: . 3359.6
775.52

9.52 5.31 1.79 2370.96

11.02 5.07 2.18 1972.84

B 2.35 2.43 2043.88

7.99 4.93 1.62 1482.96

20 0 0 1746.4

635 | 244 2.6 885.04

7.92 4.85 1.63 1354.2

13.87 9.38 1.48 1046.36

8.15 7.51 1.09 2239.24

5.38 3.13 1.72 2098.64

- 3.18 1.99 1.6 1256.52

8.79 6.03 1.46 2131.2

1.3 2193 0.68 1638.36

6.72 6.22 1.08 1639.84

0 : 0 0 1266.88

14.07 7.04 2 1065.6

11.61 A 2.04 1374.92
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~ ANEXO E
LISTADO DE MADERAS CON POSIBILIDADES DE UTILIZACION
EN LA ELABORACION DE PILOTES, POLEAS, QUILLAS Y MUEBLES

NOMBRE CIENTIFICO | Dens. . Contr. Contr. Contr. Res. Max.
l Anb. . . Tang. l Rad. ’ T/R Flexion
3359.6

2214.08

1.53 1918.08

1.54 2625.52

1.49 2656.6

1.53 2521.92

1.58 2782.4

1.09 2239.24

1.72 2098.64

1.78 2236.28

1.46 2131.2

1.42 2177.08

2.78 2049.8

1.75 2049.8
1.837 2896.42512
1.8 2502.64152

ANEXO F
LISTADO DE MADERAS CUYAS MUESTRAS UTILIZADAS PARA LOS ESTUDIOS TECNOLOGICOS PROCEDEN DEL DEPARTAMENTO DEL CHOCO-

Res. Max.
Flexion

Contr.
T/R

Contr.

Rad.

Contr.
Tang.

Contr.

Vol.

NOMBRE CIENTIFICO | Dens. | Dens.
" Anbh. Bas.

7 | Anibaperanlis . | | 8.38 5.18 3.12 1.66 1669.94
15 | Aspidosp v i 17.55 10.04 7.49 1.34 2254.04
16 | Aspidosperma sp. 15.06 9.38 5.68 1.65 2029.08
31 | Casearia aff. silvestris 5.06 2.74 1.9 1.45 1406

75 |Hermandiasp. . 15.21 9.5 5.71 1.66 1696.08
77 | Hieronyma sp. . 13.89 8.03 5.45 1.47 1694.6
83 | Humiriastrum procera 17.73 10.66 6.94 1.53 2521.92
110 | Nectandra sp. o 9.26 5.35 3.9 1.37 1502.2
17 | Ormodiasg: = 121 7.56 4.37 1.73 2745.4
142 | Prioria sp. - 2157 13.54 8.01 1.69 1456.32
156 |Swartziasp. = . 10.07 6.63 3.44 1.93 2200.76
162 | Tapirira myriantha 8.66 5.44 3.21 1.7 1274.28
167 | Virola aff. Surinamensis 13.46 8.04 5.41 1.49 1487.4

173 | Vochysiasp. ) 8.45 5.08 3.37 1.5 2421.28
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ANEXO 6
MUESTRA IMPRESA DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA DE CUCHARO
(Calocarpum sp)
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ANEXO |

LISTADO DE USOS POTENCIALES DE LA ESPECIE ALMENDRO (Zjpteryx panamensd)

No.
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