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Resumen: Se investigd 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 Rios. Los materiales y los métodos empleados respondieron a las
prescripciones de la Norma IRAM 9543 (1966), considerandose para la obtencion de los
resultados la norma DIN 52184 (1979). Los valores encontrados para el hinchamiento
maximo, asi como para la anisotropia 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 posicion de la probeta en el arbol
ejercen sobre las propiedades estudiadas.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, hinchamiento, contraccidn, factor de anisotropia.

Abstract : Swelling in Argentinean Eucalyptus grandis was investigated. For this
purpose, test samples were randomly selected from forests located in Corrientes and
Entre Rios 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.
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1. Introduccion

Revista

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 utilizacion Coronel
(1994).

La cantidad de agua presente en una pieza de madera es el resultado de un proceso
dinamico de transferencia con el medio ambiente. Una pieza seca colocada en un ambiente
hamedo 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 contraccién de la madera es consecuencia de la transferencia
de agua con el medio ambiente, tendiente a buscar una condicion de equilibrio higroscépico.
La humedad se encuentra en la madera en tres formas diferentes: i) como agua libre,
ocupando los espacios intercelulares y celulares o lumenes, ii) como agua de impregnacion
adsorbida, que se encuentra impregnando los espacios submicroscépicos de la pared
celular, y iii) como agua de constitucion, formando parte de las células y tejidos Coronel
(1994).

El punto de saturacién 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 contraccidén 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% vy el
30% de la masa anhidra. A su vez, la mayoria de las propiedades mecanicas de este
material mejoran a medida que la cantidad de agua de impregnacién 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
mecanicas de la especie analizada en este trabajo adquieren valores muy elevados con
relacién a su densidad Piter (2003).

Debido a la anisotropia de la estructura interna de la madera, el proceso de hinchamiento, y
su opuesto, el de contraccién, depende de la direccion analizada. La diferencia entre el
hinchamiento transversal y longitudinal se debe, principalmente, a la estructura de la pared
secundaria de la célula lefiosa, ya que la misma esta conformada por microfibrillas
elementales orientadas predominantemente en la direccién del tronco. El hinchamiento es
maximo en la direccién tangencial, el cual para fines practicos puede considerarse igual al
doble del experimentado en la direccidn radial, siendo minimo el longitudinal o axial, que
alcanza usualmente valores mas de veinte veces menores a los anteriores Hoffmeyer
(1995).

La anisotropia del hinchamiento y la contraccién en las direcciones tangencial y radial
ocasiona defectos como deformaciones y fisuras, que estan relacionados a la ubicacion de
la pieza en el tronco. Cuanto mas grande es la relacion expresada como cociente entre el
hinchamiento o la contraccién entre la direccion tangencial y la radial, mayor es la magnitud
del problema. Segun Coronel (1994), valores del mencionado cociente, conocido como
indice o coeficiente de anisotropia, 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 contraccién 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 utilizacién con fines estructurales
de esta ultima especie cultivada en Argentina Piter (2003).

Las propiedades de una misma especie pueden variar en funcion de su procedencia,
afectada por el clima y las caracteristicas del terreno de cultivo. En el caso particular de la
Mesopotamia de Argentina, las areas forestadas en el nordeste de la Provincia de Entre
Rios y en el Nordeste de la Provincia de Corrientes resultan de gran importancia para el
Eucalyptus grandis, representando regiones de gran produccion de la especie en el pais
INTA (1995). La heterogeneidad que caracteriza a este material hace necesario también
estudiar las variaciones dentro de una misma plantacion y aun dentro de un mismo arbol, en
funcion 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 arbol 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 estadistico. 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 introduccion, se consideraron cuatro plantaciones ubicadas en
el Nordeste de Entre Rios y una en el Nordeste de Corrientes, conforme al detalle indicado
en la Tabla 1.

Tabla 1 - Procedencia, tamafio y codificacion de las distintas muestras

Muestra E F K T \Y
Campo El Unién Estancia La Estancia La Ubaia
. Alambrado, \ ’ Tigra, Nueva Tigra, Nueva jay,
Procedencia . Virasoro, ’ ' Entre
Concordia, \ Escocia, Entre Escocia, Entre ,
p Corrientes ) . Rios
Entre Rios Rios Rios
Captidad de 5 5 5 5 5
arboles
Cantidad de 12 18 30 12 26
probetas

En este caso se tomaron las primeras toras hasta una altura de 2.40 m, presentando las
mismas un diametro ubicado en el rango de 450 + 50 mm. Posteriormente se cortaron
piezas de dimensiones 75 mm x 65 mm x 2400 mm. Estas fueron apiladas en ambiente
natural semicubierto hasta alcanzar la humedad de equilibrio higroscépico. 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 camara con clima normal (20 2 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 realizacion
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 segun la direccion del hinchamiento o contraccion 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).
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Figura1- Detalle de los cuerpos de prueba.

El segundo muestreo se realizé en una plantacion ubicada en el Departamento de Concordia,
Provincia de Entre Rios, realizada en el afio 1986 con semilla de Eucalyptus grandis
procedente del INTA Concordia. La Tabla 2 presenta un detalle del mismo, disefiado con la
finalidad de permitir el analisis de la influencia que la altura en el arbol y la distancia a la
médula ejercen sobre las propiedades investigadas.

Para poder conservar la informacion referida a la ubicacién de los cuerpos de prueba
respecto de la altura en los arboles y de la distancia a la médula, se numeraron las trozas en
forma consecutiva comenzando por la inferior, a la cual se asigné el nimero 1.
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En todos los casos los cuerpos de prueba se extrajeron del extremo inferior de cada troza,
las cuales tenian una longitud aproximada de 4,0 m. La ubicacién respecto de la médula fue
indicada por intervalos de 25 mm, comenzando por la ubicacion 0, como se ilustra en la
Figura 2. La preparacién final de los cuerpos de prueba se ejecuté 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 extraidos de cada arbol y cada troza,
discriminados por la posicion respecto de la médula.

Arbol | Arbol I Arbol Il Arbol IV
Posiciéon 0 2 - - -
Posicién 1 8 - - -
Troza 6 Posicion 2 12 - ; ;
Posiciéon 3 6 - - -
Posiciéon 0 2 - 1 2
Posicion 1 8 - 7 5
Troza 5 Posicion 2 13 - 10 12
Posiciéon 3 14 - 4 6
Posicién 0 2 - - -
Posicion 1 7 2 8 6
Troza 4 Posicién 2 12 4 6 12
Posiciéon 3 12 4 5 9
Posiciéon 4 4 4 - -
Posicion 0 - - 2 -
Posicién 1 7 2 8
Troza 3 Posicion 2 12 10 7 10
Posiciéon 3 12 13 8 12
Posiciéon 4 8 5 1 -
Posiciéon 0 4 - 1 1
Posiciéon 1 10 - 5 8
Posicion 2 14 - 12 12
Troza 2 Posicion 3 14 - 10 18
Posiciéon 4 14 - 6 10
Posicion 5 4 - - -
Posiciéon 0 6 2 2 2
Posiciéon 1 10 4 8 6
Posicion 2 12 6 11 12
Troza 1 Posicion 3 12 7 12 12
Posicion 4 12 7 12 12
Posiciéon 5 12 3 6 8
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POSICION

Figura 2 — Posicion respecto de la médula de los cuerpos de prueba.
2.2. Métodos

Para la realizacibn 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 segun lo indica la
Figura 1.

Los cuerpos de prueba se colocaron en estufa a temperatura ambiente, elevando
paulatinamente la misma hasta alcanzar 100°C en un tiempo aproximado de 24 horas.
Seguidamente se secaron hasta alcanzar peso constante. La distancia entre los clavos para
la madera anhidra se denomin6 L'. Posteriormente se colocaron sumergidos en agua, con
excepcion de la superficie transversal superior. De esta manera se permitié la penetracion
del agua a través de la superficie inferior, y el desplazamiento del aire hacia la superior. Una
vez humeda esta cara, las probetas se sumergieron por completo, permaneciendo de esta
forma un minimo de 7 dias. Lograda la saturacion, se retiraron del agua y se secaron con un
trapo humedo, para posteriormente medir la distancia entre clavos (L”) en ambas caras.
Para la determinacion de las dimensiones se utilizé un calibre digital capaz de registrar
hasta la centésima de milimetro.

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

eri_Lri

i
i

donde
o ; hinchamiento lineal maximo para las direcciones axial, radial, y tangencial, expresado

como porcentaje.
Li”: distancia entre clavos, con la probeta en estado saturado.

L distancia entre clavos con la probeta en estado seco.

Con los datos obtenidos de los ensayos se realizé una evaluacidn estadistica que
comprende las siguientes medidas de tendencia central y dispersion:
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x=-3x 2)
n i

Valor medio

» 1 I -

st= 2 (3)

L=l
Variancia

s=ns> (4)

Desviacion estandar

cov =2 x100 (5)
x
Coeficiente de variacion

3. Resultados y Discusion

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

Tabla 3 — Valores del hinchamiento maximo para las 5 plantaciones analizadas

Plantacion al or ot

s 0,13 2,35 2,52

E Medio 0,27 7,10 11,54
Ccov 46,7 33,2 21,9

s 0,14 1,62 1,72

F Medio 0,28 5,60 10,55
cov 47,7 28.8 16,3

s 0,10 0,96 1,31

K Medio 0,24 4,45 9,76
cov 41,0 21,6 13,5

s 0,11 1,16 1,71

T Medio 0,31 5,26 11,24
Ccov 34,2 22,1 15,2

s 0,10 1,35 1,89

V Medio 0,33 5,37 11,35
Ccov 30,2 25,1 16,70

En linea 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 contraccion
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 contraccién tangencial y radial,
respectivamente, de madera de Eucalyptus grandis. En la misma Tabla se puede observar
que no es posible encontrar una relacion 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 Rios y el de Corrientes. La plantacion F, que pertenece a esta ultima,
exhibe valores en algunos casos mayores y en otros menores a los de las de Entre Rios.
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Por lo tanto las diferencias existentes entre las plantaciones deben atribuirse a otras
variables no consideradas en la presente investigacion, como el tipo de semilla, la edad de
los arboles o variaciones localizadas en el perfil de los suelos, entre otras.

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

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 anisotropico de 1,80 y 2,10,
respectivamente, para el Eucalyptus grandis.

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

Tabla 4 - Valores del hinchamiento maximo para las distintas trozas analizadas

Troza ol or ot
S 0,19 0,47 0,66
6 Medio 0,31 5,69 7,59
cov 61,3 8,3 8,7
S 0,11 1,11 1,10
5 Medio 0,30 6,13 7,05
cov 38,8 15,6 15,6
S 0,13 1,14 1,63
4 Medio 0,33 6,21 8,33
cov 41,0 18,4 19,5
S 0,13 1,67 1,59
3 Medio 0,32 6,50 9,07
CcoVv 426 25,7 17,5
S 0,23 2,55 3,01
2 Medio 0,37 7,51 8,78
cov 61,8 34,0 34,3
S 0,31 2,06 2,85
1 Medio 0,55 7,25 11,65
cov 56.6 28,4 24.5

Los valores encontrados para el hinchamiento maximo en funcion de la altura de extraccion
de los cuerpos de prueba se indican en la Tabla 4. Para cada troza se han incluido todas las
probetas extraidas, cualquiera sea su distancia a la médula y el arbol del cual proceden.
Como puede observarse en la Figura 3 los resultados obtenidos en la direccion radial,
tangencial y longitudinal muestran una leve decrecimiento a medida que aumenta la altura
(numero de troza) en el arbol.
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Figura 3 - Variacion del hinchamiento (a) en las direcciones radial tangencial y longitudinal en funcién

del nimero de troza

Los valores del hinchamiento maximo en funcién de la distancia a la médula se indican en la
Tabla 5. En cada posicion se incluyen en este caso todas las probetas de esa ubicacion,

cualquiera sea la altura de la cual fueron extraidas y del arbol del cual provienen.

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

médula
Posicion al aor ot

0 S 0,46 1,32 1,52
Medio 0,61 6,10 7,41

Ccov 67,3 21,6 20,5

1 S 0,42 1,26 2,05
Medio 0,71 5,76 7,99

cov 59,6 21,9 25,6

S 0,25 1,71 2,28

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

S 0,25 1,64 2,50

3 Medio 0,36 7,51 9,70
Ccov 69,7 21,8 25,8

S 0,34 2,15 2,53

4 Medio 0,47 8,29 12,40
cov 71,8 25,9 20,4

S 0,29 3,12 2,45

5 Medio 0,48 9,20 12,99
cov 61,1 33,9 18,8

Los valores de hinchamiento radial y tangencial exhiben una clara tendencia en funcion 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 arbol. 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 variacion en todas las posiciones indicando la mayor dispersién de los valores obtenidos.
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Figura 3 - Variacion del hinchamiento (a) en las direcciones radial tangencial y longitudinal en funciéon
de la posicion respecto al centro

4. Conclusiones

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

Los valores encontrados para el hinchamiento maximo en las distintas direcciones lineales
son congruentes con los reportados en otras investigaciones, al igual que el factor de
anisotropia, adquiriendo este ultimo niveles considerados entre normales y elevados si se
los compara con otras maderas. Por esta razdon, se deberia prestar atenciéon a las
consecuencias que sobre las piezas aserradas producen las variaciones en el tenor de
humedad por debajo del punto de saturacion de las fibras, tales como la aparicion de
deformaciones y fisuras.

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

El estudio de los valores de hinchamiento en funcién del nimero de troza muestran una
leve disminucion a media que crece la altura del arbol.

Un analisis 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 investigacion ilustra acerca de las caracteristicas de hinchamiento y contraccion
de esta especie cultivada en Argentina y a su vez alienta la realizacion de estudios
relacionados a la influencia que otras variables, como el tipo de semilla, la variacién
localizada del perfil del suelo, la edad de los arboles, entre otras, ejercen sobre las
propiedades analizadas.
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