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Resumen:  Se investigó el hinchamiento de la madera de Eucalytus grandis de Argentina, 
utilizando muestras seleccionadas al azar de plantaciones ubicadas en las provincias de 
Corrientes y Entre Ríos. Los materiales y los métodos empleados respondieron a las 
prescripciones de la Norma IRAM 9543 (1966), considerándose para la obtención de los 
resultados la norma DIN 52184 (1979). Los valores encontrados para el hinchamiento 
máximo, así como para la anisotropía dimensional del hinchamiento, en las muestras 
analizadas, son congruentes con los publicados por otros investigadores. Los resultados 
también revelan la influencia que la zona de cultivo y la posición de la probeta en el árbol 
ejercen sobre las propiedades estudiadas.  
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Abstract : Swelling in Argentinean Eucalyptus grandis was investigated. For this 
purpose, test samples were randomly selected from forests located in Corrientes and 
Entre Ríos Provinces. Materials and methods were prepared and carried out according 
to the procedures of the Argentinean standard IRAM 9543 (1966) and results were 
calculated according to the German standard DIN 52184 (1979). The values found for 
the maximal swelling as well as for the anisotropy of swelling in the studied samples, 
are congruent with the ones published by other researchers. Results also reveal the 
influence of both the provenance and the specimen location in the tree on the 
analyzed properties.

Keywords: Eucalyptus grandis, swelling, shrinkage, factor of anisotropy.  

Home Próxima



Revista Madeira Arquitetura & Engenharia, n.20, ano 8, Janeiro-Junho, 2007 – ISSN 1806-6097

1. Introduccion

La madera es un material que exhibe una considerable afinidad con el agua del medio 
ambiente que la rodea, propiedad denominada usualmente como higroscopicidad y cuyas 
consecuencias en muchas ocasiones limitan considerablemente su utilización Coronel 
(1994).

La cantidad de agua presente en una pieza de madera es el resultado de un proceso 
dinámico de transferencia con el medio ambiente. Una pieza seca colocada en un ambiente 
húmedo absorbe agua y en consecuencia sufre un hinchamiento. Por el contrario, una pieza 
con alto contenido de humedad colocada en un ambiente seco, libera agua, y, como 
consecuencia, se contrae.  

El proceso de hinchamiento y contracción de la madera es consecuencia de la transferencia 
de agua con el medio ambiente, tendiente a buscar una condición de equilibrio higroscópico. 
La humedad se encuentra en la madera en tres formas diferentes: i) como agua libre, 
ocupando los espacios intercelulares y celulares o lúmenes, ii) como agua de impregnación 
adsorbida, que se encuentra impregnando los espacios submicroscópicos de la pared 
celular, y iii) como agua de constitución, formando parte de las células y tejidos Coronel 
(1994).

El punto de saturación de las fibras se puede definir como aquel en que la madera no 
contiene agua libre en los espacios intercelulares y celulares pero las paredes de las fibras 
se encuentran saturadas. Este punto es de suma importancia ya que el proceso de 
hinchamiento se produce entre un contenido de humedad de 0% y este valor. A la inversa,
la contracción ocurre cuando las paredes celulares pierden humedad por debajo del mismo, 
para el cual normalmente el agua contenida toma un valor comprendido entre el 25% y el 
30% de la masa anhidra. A su vez, la mayoría de las propiedades mecánicas de este 
material mejoran a medida que la cantidad de agua de impregnación disminuye Hoffmeyer 
(1995).

El aumento volumétrico de la madera crece generalmente en forma proporcional con la 
densidad aparente anhidra Coronel (1994). Para el Eucalyptus grandis de Argentina se han 
reportado valores similares de la densidad que para la misma especie cultivada en Uruguay 
pero sensiblemente menores a los informados por investigaciones referidas a  Australia. 
Esto debe tenerse en cuenta como una especial particularidad, ya que las propiedades 
mecánicas de la especie analizada en este trabajo adquieren valores muy elevados con 
relación a su densidad Piter (2003).  

Debido a la anisotropía de la  estructura interna de la madera, el proceso de hinchamiento, y 
su opuesto, el de contracción, depende de la dirección analizada. La diferencia entre el 
hinchamiento transversal y longitudinal se debe, principalmente, a la estructura de la pared 
secundaria de la célula leñosa, ya que la misma esta conformada por microfibrillas 
elementales orientadas predominantemente en la dirección del tronco. El hinchamiento es 
máximo en la dirección tangencial, el cual para fines prácticos puede considerarse igual al 
doble del experimentado en la dirección radial, siendo mínimo el longitudinal o axial, que 
alcanza usualmente valores más de veinte veces menores a los anteriores Hoffmeyer 
(1995).

La anisotropía del hinchamiento y la contracción en las direcciones tangencial y radial 
ocasiona defectos como deformaciones y fisuras, que están relacionados a la ubicación de 
la pieza en el tronco. Cuanto más grande es la relación expresada como cociente entre el 
hinchamiento o la contracción entre la dirección tangencial y la radial, mayor es la magnitud 
del problema. Según Coronel (1994), valores del mencionado cociente, conocido como 
índice o coeficiente de anisotropía, que se encuentren comprendidos entre 1,2 y 1,5 pueden 
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considerarse excelentes, en tanto que entre 1,6 y 1,9 se destacan como normales y los 
mayores a 2,0 originan dificultades para determinados usos de la madera.  

La presencia de fisuras asociadas con problemas de contracción durante el secado exhiben 
una gran variedad en los eucaliptos, siendo el Eucalyptus grandis la especie que en general 
presenta menores problemas Hillis (1978); INTA (1995). No obstante, se han reportado 
deformaciones y fisuras que pueden limitar seriamente la utilización con fines estructurales 
de esta última especie cultivada en Argentina Piter (2003).  

Las propiedades de una misma especie pueden variar en función de su procedencia, 
afectada por el clima y las características del terreno de cultivo. En el caso particular de la 
Mesopotamia de Argentina, las áreas forestadas en el nordeste de la Provincia de Entre 
Ríos y en el Nordeste de la Provincia de Corrientes resultan de gran importancia para el 
Eucalyptus grandis, representando regiones de gran producción de la especie en el país 
INTA (1995). La heterogeneidad que caracteriza a este material hace necesario también 
estudiar las variaciones dentro de una misma plantación y aún dentro de un mismo árbol, en 
función tanto de la distancia a la médula como de la altura Coronel (1994); Hoffmeyer 
(1995).

Este trabajo tiene como objetivo estudiar los valores del hinchamiento tangencial, radial, y 
longitudinal en cuerpos de prueba procedentes de plantaciones de Eucalyptus grandis
cultivados en la Mesopotamia Argentina. Asimismo, determinar la influencia que sobre esas 
propiedades ejercen las dos regiones de cultivo antes mencionadas, la altura en el árbol y la 
distancia a la médula.   

2. Materiales y métodos 

2.1. Materiales 

De acuerdo con el objetivo del trabajo, las muestras fueron tomadas en dos etapas distintas, 
pero respetando en ambos casos los criterios de aleatoriedad y representatividad requeridos 
desde el punto de vista estadístico. En la primera etapa del muestreo, y con el fin de 
posibilitar el estudio de la influencia que sobre las propiedades analizadas ejercen las dos 
regiones mencionadas en la introducción, se consideraron cuatro plantaciones ubicadas en 
el Nordeste de Entre Ríos y una en el Nordeste de Corrientes, conforme al detalle indicado 
en la Tabla 1.  

Tabla 1 - Procedencia, tamaño y codificación de las distintas muestras  
 Muestra  E  F  K  T  V  

Procedencia  

Campo El
Alambrado,
Concordia,  
Entre Ríos

Unión,
Virasoro,

Corrientes

Estancia La 
Tigra, Nueva 

Escocia, Entre 
Ríos

Estancia La 
Tigra, Nueva 

Escocia, Entre 
Ríos

Ubajay,
Entre
Ríos

Cantidad de 
árboles 5  5  5  5  5  

Cantidad de 
probetas 12  18  30  12  26  

En este caso se tomaron las primeras toras hasta una altura de 2.40 m, presentando las 
mismas un diámetro ubicado en el rango de 450 ± 50 mm. Posteriormente se cortaron 
piezas de dimensiones 75 mm × 65 mm × 2400 mm. Estas fueron apiladas en ambiente 
natural semicubierto hasta alcanzar la humedad de equilibrio higroscópico. Luego fueron 
aserradas y cepilladas obteniéndose cuerpos de prueba de 50 mm de lado por 2400 mm de 
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longitud.  Estos  fueron colocados en cámara con clima normal (20  ± 2 
o
C de temperatura y 

65 ± 5 % de humedad relativa ambiente), hasta obtener un peso constante y una humedad 
relativa en la madera de aproximadamente 13%. Las probetas definitivas para la realización 
de los ensayos se prepararon en un total de 100, de dimensiones 20 mm x 20 mm x 50 mm 
y con el grano orientado según la dirección del hinchamiento o contracción a determinar, es 
decir longitudinal o axial, radial y tangencial, como se muestra en la Figura 1 y de acuerdo 
con lo estipulado en la norma IRAM 9543 (1966).  

Figura1- Detalle de los cuerpos de prueba. 

El segundo muestreo se realizó en una plantación ubicada en el Departamento de Concordia, 
Provincia de Entre Ríos, realizada en el año 1986 con semilla de Eucalyptus grandis
procedente del INTA Concordia. La Tabla 2 presenta un detalle del mismo, diseñado con la 
finalidad de permitir el análisis de la influencia que la altura en el árbol y la distancia a la 
médula ejercen sobre las propiedades investigadas.  

Para poder conservar la información referida a la ubicación de los cuerpos de prueba 
respecto de la altura en los árboles y de la distancia a la médula, se numeraron las trozas en 
forma consecutiva comenzando por la inferior, a la cual se asignó el número 1.  
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En todos los casos los cuerpos de prueba se extrajeron del extremo inferior de cada troza, 
las cuales tenían una longitud aproximada de 4,0 m. La ubicación respecto de la médula fue 
indicada por intervalos de 25 mm, comenzando por la ubicación 0, como se ilustra en la 
Figura 2. La preparación final de los cuerpos de prueba se ejecutó de manera similar a la 
descripta para el primer muestreo y conforme se indica en la Figura 1.  

Tabla 2 - Cantidad de cuerpos de prueba extraídos de cada árbol y cada troza, 
discriminados por la posición respecto de la médula. 

    Arbol I  Arbol II  Arbol III  Arbol IV  
Posición 0 2 - - - 
Posición 1 8 - - - 
Posición 2 12 - - - Troza 6

Posición 3 6 - - - 
Posición 0 2 -  1 2 
Posición 1 8 -  7 5 
Posición 2 13 -  10 12 Troza 5

Posición 3 14 -  4 6 
Posición 0  2 -  -  -  
Posición 1  7 2 8 6 
Posición 2  12 4 6 12 
Posición 3  12 4 5 9 

Troza 4

Posición 4  4 4 -  -  
Posición 0  -  -  2 -  
Posición 1  7 9 2 8 
Posición 2  12 10 7 10 
Posición 3  12 13 8 12 

Troza 3

Posición 4  8 5 1 -  
Posición 0  4 -  1 1 
Posición 1  10 -  5 8 
Posición 2  14 -  12 12 
Posición 3  14 -  10 18 
Posición 4  14 -  6 10 

Troza 2

Posición 5  4 -  -  -  
Posición 0  6 2 2 2 
Posición 1  10 4 8 6 
Posición 2  12 6 11 12 
Posición 3  12 7 12 12 
Posición 4  12 7 12 12 

Troza 1

Posición 5  12 3 6 8 
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Figura 2 – Posición respecto de la médula de los cuerpos de prueba.  

2.2. Métodos 

Para la realización del trabajo experimental, se adoptaron los métodos generales 
contemplados en la norma IRAM 9543 (1966). Para medir las variaciones dimensionales de 
las probetas se colocaron clavos en cada una de las dos caras elegidas según  lo indica la 
Figura 1.

Los cuerpos de prueba se colocaron en estufa a temperatura ambiente, elevando 
paulatinamente la misma hasta alcanzar 100ºC en un tiempo aproximado de 24 horas. 
Seguidamente se secaron hasta alcanzar peso constante. La distancia entre los clavos para 
la madera anhidra se denominó L’. Posteriormente se colocaron sumergidos en agua, con 
excepción de la superficie transversal superior. De esta manera se permitió la penetración 
del agua a través de la superficie inferior, y el desplazamiento del aire hacia la superior. Una 
vez húmeda esta cara, las probetas se sumergieron por completo, permaneciendo de esta 
forma un mínimo de 7 días. Lograda la saturación, se retiraron del agua y se secaron con un 
trapo húmedo, para posteriormente medir la distancia entre clavos (L’’) en ambas caras. 
Para la determinación de las dimensiones se utilizó un calibre digital capaz de registrar 
hasta la centésima de milímetro.  

Las expresiones adoptadas para los cálculos se corresponden con las estipuladas en la 
norma DIN 52184 (1979). El hinchamiento lineal máximo ( ) de los cuerpos de prueba fue 
determinado utilizando la siguiente ecuación:  

100
´
´´´

i

ii
i L

LL
(1)

                                                                                                                   
donde

 i: hinchamiento lineal máximo para las direcciones axial, radial, y tangencial, expresado 
como porcentaje.
Li’’: distancia entre clavos, con la probeta en estado saturado.  

Li’: distancia entre clavos con la probeta en estado seco.  

Con los datos obtenidos de los ensayos se realizó una evaluación estadística que 
comprende las siguientes medidas de tendencia central y dispersión:  
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3. Resultados y Discusión 

Los principales resultados obtenidos para las cinco plantaciones comprendidas en la primera 
etapa del muestreo se pueden apreciar en la Tabla 3. La plantación K exhibe los menores 
valores medios para todos los hinchamientos máximos analizados y coeficientes de 
variación, en general, intermedios. La plantación E presenta los mayores valores medios 
para el hinchamiento máximo radial, y tangencial, pero para el longitudinal muestra un nivel 
bajo, solamente superior al de la plantación K.  

Tabla 3 – Valores del hinchamiento máximo para las 5 plantaciones analizadas  
 Plantación l r t

s  0,13 2,35 2,52 
Medio   0,27  7,10  11,54  E
COV  46,7  33,2  21,9  

s  0,14 1,62 1,72 
Medio 0,28  5,60  10,55  F
COV  47,7  28.8 16,3  

s  0,10 0,96 1,31 
Medio  0,24  4,45  9,76  K
COV  41,0  21,6  13,5  

s  0,11 1,16 1,71 
Medio  0,31  5,26  11,24  T
COV  34,2  22,1  15,2  

s  0,10 1,35 1,89 
Medio 0,33  5,37  11,35  V
COV  30,2  25,1  16,70  

En línea con los resultados encontrados en este estudio, investigaciones realizadas INTA 
(1995) reportan para el Eucalyptus grandis valores de 10,4 y 5,8 para la contracción 
tangencial y radial, respectivamente. Por su parte, datos publicados en Brasil por Castro 
Silva (2001) indican valores de 10,1 y 5,0 para la contracción tangencial y radial, 
respectivamente, de madera de Eucalyptus grandis. En la misma Tabla se puede observar 
que no es posible encontrar una relación que vincule los valores de las propiedades 
analizadas con la pertenencia de las plantaciones a una de las dos regiones consideradas: 
el Nordesde de Entre Ríos y el de Corrientes. La plantación F, que pertenece a esta última, 
exhibe valores en algunos casos mayores y en otros menores a los de las de Entre Ríos. 
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Por lo tanto las diferencias existentes entre las plantaciones deben atribuirse a otras 
variables no consideradas en la presente investigación, como el tipo de semilla, la edad de 
los árboles o variaciones localizadas en el perfil de los suelos, entre otras.  

La anisotropía del hinchamiento se obtiene a través del cociente entre los valores medios 
del hinchamiento lineal máximo en dirección tangencial y el correspondiente en dirección 
radial. Estos valores alcanzan 1,86; 1,99; 2,25; 2,19 y 2,21 para las plantaciones E, F, K, T y 
V respectivamente.  Interesantemente, la plantación K, que presenta los menores valores 
para el hinchamiento máximo en todos los casos analizados, muestra a su vez el mayor 
coeficiente anisotrópico.  

Si se comparan los resultados obtenidos con el criterio publicado por Coronel (1994), existen 
dos plantaciones con niveles normales y tres con valores elevados para este coeficiente. Por 
otro lado, INTA (1995) y Castro Silva (2001), reportan un factor anisotrópico de 1,80 y 2,10, 
respectivamente, para el Eucalyptus grandis.

La plantación F, ubicada en el Nordeste de la Provincia de Corrientes, tampoco exhibe en 
este caso un valor del coeficiente de anisotropía que pueda relacionarse funcionalmente con 
los correspondientes a las ubicadas en el Nordeste de la Provincia de Entre Ríos, y las 
variaciones en este factor deben atribuirse a otras variables, como ya fue mencionado 
anteriormente.

Tabla 4 - Valores del hinchamiento máximo para las distintas trozas analizadas  
Troza l r t

s  0,19  0,47  0,66  
Medio  0,31  5,69  7,59  6
COV  61,3  8,3  8,7  

s  0,11  1,11  1,10  
Medio  0,30  6,13  7,05  5
COV  38,8  15,6  15,6  

s  0,13  1,14  1,63  
Medio  0,33  6,21  8,33  4
COV  41,0  18,4  19,5  

s  0,13  1,67  1,59  
Medio  0,32  6,50  9,07  3
COV  42,6  25,7  17,5  

s  0,23  2,55  3,01  
Medio  0,37  7,51  8,78  2
COV  61,8  34,0  34,3  

s  0,31  2,06  2,85  
Medio  0,55  7,25  11,65  1
COV  56.6 28,4  24,5  

Los valores encontrados para el hinchamiento máximo en función de la altura de extracción 
de los cuerpos de prueba se indican en la Tabla 4. Para cada troza se han incluido todas las 
probetas extraídas, cualquiera sea su distancia a la médula y el árbol del cual proceden. 
Como puede observarse en la Figura 3 los resultados obtenidos en la dirección radial, 
tangencial y longitudinal muestran una leve decrecimiento a medida que aumenta la altura 
(número de troza) en el árbol.  
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Figura 3 - Variación del hinchamiento ( ) en  las direcciones radial tangencial y longitudinal en función 
del número de troza  

Los valores del hinchamiento máximo en función de la distancia a la médula se indican en la 
Tabla 5. En cada posición se incluyen en este caso todas las probetas de esa ubicación, 
cualquiera sea la altura de la cual fueron extraídas y del árbol del cual provienen.   

Tabla 5 - Valores del hinchamiento máximo para las distintas posiciones respecto de la 
médula

Posición l r t
s  0,46  1,32  1,52  

Medio  0,61  6,10  7,41  0

COV  67,3  21,6  20,5  
s  0,42  1,26  2,05  

Medio  0,71  5,76  7,99  1

COV  59,6  21,9  25,6  
s  0,25  1,71  2,28  

Medio  0,37  6,54  8,83  2
COV  67,1  26,2  25,9  

s  0,25  1,64  2,50  
Medio  0,36  7,51  9,70  3
COV  69,7  21,8  25,8  

s  0,34  2,15  2,53  
Medio  0,47  8,29  12,40  4
COV  71,8  25,9  20,4  

s  0,29  3,12  2,45  
Medio  0,48  9,20  12,99  5
COV  61,1  33,9  18,8  

Los valores de hinchamiento radial y tangencial exhiben una clara tendencia en función de la 
distancia a la médula como se muestra en la Figura 4. Ambos valores crecen a medida que 
la muestras de ensayo analizadas se alejan del centro del árbol. En cambio para el 
hinchamiento longitudinal no se observa una tendencia con la distancia a la médula. En 
particular para los valores de hinchamiento longitudinal se observa un muy alto coeficiente 
de variación en todas las posiciones indicando la mayor dispersión de los valores obtenidos.  
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Figura 3 - Variación del hinchamiento ( ) en  las direcciones radial tangencial y longitudinal en función 
de la posición respecto al centro  

4. Conclusiones 

Fue posible investigar las propiedades de hinchamiento y contracción para cuerpos de 
prueba de Eucalyptus grandis procedentes de plantaciones ubicadas en la Mesopotamia de 
Argentina.

Los valores encontrados para el hinchamiento máximo en las distintas direcciones lineales 
son congruentes con los reportados en otras investigaciones, al igual que el factor de 
anisotropía, adquiriendo este último niveles considerados entre normales y elevados si se 
los compara con otras maderas. Por esta razón, se debería prestar atención a las 
consecuencias que sobre las piezas aserradas producen las variaciones en el tenor de 
humedad por debajo del punto de saturación de las fibras, tales como la aparición de 
deformaciones y fisuras.  

Los resultados obtenidos no permiten encontrar una relación que vincule las propiedades 
estudiadas con las dos regiones de cultivo analizadas: el Nordeste de la Provincia de Entre 
Ríos y el Nordeste de la Provincia de Corrientes.  

El estudio de los valores de hinchamiento en función del número de troza muestran una  
leve disminución a media que crece la altura del árbol.  

Un análisis de los resultados teniendo en cuenta la distancia a la médula permite apreciar 
una clara tendencia en los valores de hinchamiento radial y tangencial los cuales crecen a 
medida que la distancia al centro de la médula aumenta.   

La presente investigación ilustra acerca de las características de hinchamiento y contracción 
de esta especie cultivada en Argentina y a su vez alienta la realización de estudios 
relacionados a la influencia que otras variables, como el tipo de semilla, la variación 
localizada del perfil del suelo, la edad de los árboles, entre otras, ejercen sobre las 
propiedades analizadas.  
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