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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar, evaluar, examinar
y comparar las propiedades fisico-mecanicas y la trabajabilidad de la madera de
Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., en sistemas agroforestales con cacao,
proveniente de La Masica, Atlantida, Honduras, con el apoyo de la Fundacién
Hondurefia de Investigacién Agricola (FHIA). El estudio adoptd un enfoque mixto
que combin6é métodos cuantitativos y cualitativos para generar un conocimiento
mas integral. Se realizaron ensayos como densidad, contracciones, contenido de
humedad, también como pruebas de flexion estatica y comprensién paralela,
para las pruebas de trabajabilidad como lijado, perforado, escopleado, cepillado,

torneado y clavado.

Las pruebas para las propiedades fisicas demostraron que la madera
presentd una densidad basica de 0.46 g/cm?, lo cual lo clasifica como densidad
media. La contraccion tangencial 5.52%, radial 3.54% vy la relacion T/R 1.56 lo
que lo cataloga como comportamiento estable, fortalecido por el Ccv 0.22 que lo
clasifica como muy estable frente a los cambios de humedad. En el estado

saturado alcanzé 90.34%, afirmando la alta capacidad de absorcion.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el esfuerzo al limite proporcional
para la prueba de flexién estatica fue de 623.74 kg/ cm?, catalogado como alto,
y para la comprensién paralela el resultado fue de 196.41 kg/cm?, clasificada
como media. Referente a las pruebas de trabajabilidad la madera demostré un
comportamiento favorable, ya que la madera de Acrocarpus fraxinifolius

respondié de manera adecuada en los diferentes procesos de trabajabilidad.

Palabras claves: Densidad, contraccion, flexién estatica y comprension
paralela.



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze, evaluate, examine, and
compare the physical-mechanical properties and workability of Acrocarpus
fraxinifolius Wight et Arn. wood in agroforestry systems with cocoa from La
Masica, Atlantida, Honduras, with the support of the Honduran Agricultural
Research Foundation (FHIA). The study adopted a mixed approach that
combined quantitative and qualitative methods to generate more comprehensive
knowledge. Tests were carried out on density, shrinkage, and moisture content,
as well as static bending and parallel compression tests, for workability tests such

as sanding, drilling, chiseling, planning, turning, and nailing.

The physical property tests showed that the wood had a basic density of
0.46 g/cm3, which classifies it as medium density. The tangential shrinkage was
5.52%, the radial shrinkage was 3.54%, and the T/R ratio was 1.56, which
classifies it as stable behavior, reinforced by the Ccv 0.22, which classifies it as
very stable against changes in humidity. In the saturated state, it reached 90.34%,

confirming its high absorption capacity.

In terms of mechanical properties, the proportional limit stress for the static
bending test was 623.74 kg/cm?, classified as high, and for parallel compression
the result was 196.41 kg/cm?, classified as medium. Regarding workability tests,
the wood showed favorable behavior, as Acrocarpus fraxinifolius wood responded

adequately in the different workability processes.

Keywords: Density, shrinkage, static bending, and parallel compression.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La deforestacién, la degradacion de suelos y la pérdida de biodiversidad
como resultado de malas practicas agricolas y forestales, han impulsado la
implementacion de practicas tradicionales de comunidades indigenas vy
campesinas como lo son los sistemas agroforestales (Wielemaker, 1992). Los
sistemas agroforestales son una combinacién de tecnologias de manejo de
suelo, agua, nutrientes y vegetacion, que también conllevan el manejo
agronémico de cultivos y el manejo forestal, que se conciben como una
alternativa a los problemas de deforestacion y degradacion de ecosistemas
fragiles (FAO,2014). En la medida que la sensibilidad a la protecciéon ha ido
creciendo la industria de la madera ira tomando el tren de la tecnologia

adaptandose a los sistemas agroforestales.

Ademas, la madera es el material mas noble, renovable, sano, sostenible,
estético y confortable, el cual ha sido utilizado practicamente por todas las
culturas en sus obras (Zepeda, 2008). Sin embargo, la caracterizacion de la
madera sigue siendo un desafio, debido a su variabilidad natural, no
homogeneidad y propiedades anisotropicas (Mvondo et al. 2017), dentro del
estudio de la madera, el conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas
constituyen una base fundamental para determinar los posibles usos a que puede
ser destinada (Tello, 2009).

El material de estudio para esta investigacién proviene de la finca
experimental de sistemas agroforestales propiedad de La Fundaciéon Hondurefa
de Investigacion Agricola (FHIA) ubicada en el municipio de La Masica, Atlantida,
Honduras. Esta institucion ha promovido el establecimiento de un conjunto de
sistemas agroforestales que integran el uso de especies maderables con cultivos
de cacao, buscando optimizar tanto la produccion de los cultivos, como el
aprovechamiento de la madera de forma integral y constante a través del tiempo
y espacio (FHIA, 2023).



Una de las especies integradas en este sistema agroforestal es la
Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. o también conocida como cedro de la india,
sin embargo, un desafio clave para el aprovechamiento correcto en la industria
local, es la escasez de informacion para determinar el potencial de la madera de

esta especie.

Ademas, el desconocimiento de las propiedades fisico-mecanicas y
trabajabilidad de la madera de la especie Acrocarpus fraxinifolius,
particularmente en su aplicacion industrial o artesanal, representa una
oportunidad para la investigacién y desarrollo de conocimientos que permitan
determinar su potencial, fomentar su aprovechamiento sostenible y promover la

industria local.

Por consiguiente, la pregunta problema que guiara esta investigacion es
la siguiente: ¢ Cuales son las propiedades fisico-mecanicas y la trabajabilidad de
la madera de Acrocarpus fraxinifolius en sistemas agroforestales con cacao en
La Masica, Atlantida, y qué informacién es necesaria para su adecuada

caracterizacion y uso?



CAPITULO II: OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

2.1.1. Determinar las propiedades fisico-mecanicas y la trabajabilidad
de la madera de la especie Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., en sistemas

agroforestales con cacao en La Masica, Atlantida, Honduras.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Analizar las propiedades fisicas de la madera de la especie

Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. procedente de una plantacién agroforestal.

2.2.2. Evaluar las propiedades mecanicas en la madera de la especie

Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. procedente de una plantacion agroforestal.

2.2.3. Examinar la trabajabilidad de la madera de Acrocarpus fraxinifolius

Wight et Arn. procedente de una plantacion agroforestal.

2.2.4. Comparar las propiedades fisico-mecanicas y la trabajabilidad de la
madera de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., utilizando informacion de
investigaciones previas, madera procedente de bosques naturales y de una

plantacion agroforestal.



CAPITULO lll: REVISION DE LA LITERATURA

3.1. Antecedentes

En Honduras se carece de informacion referente a las caracteristicas
fisico- mecanicas del Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., por lo tanto, el
presente estudio que se realizd servira como linea base en funcion de la

informacion generada para futuras investigaciones.

3.1.1. Calidad de la madera de los arboles de sombra:

El estudio realizado segun Barcenas & Ordoniez (2008), detalla lo

siguiente:

Objetivo principal: Realizar ensayos estandarizados, fisicos, mecanicos y
de maquinado para evaluar la calidad de la madera de las especies

seleccionadas (Normas ASTM).

En la actualidad existe un interés creciente en la explotacion de la madera
de los arboles en estas fincas y su manejo como sistemas agroforestales. Con el
fin de evaluar esta posibilidad en el centro del estado de Veracruz, se
seleccionaron seis especies de arboles en cuatro fincas, con base en su
distribucion, abundancia y potencial comercial (Barcenas & Ordofiez, 2008).
Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. es una de las especies introducidas no
nativas y se incluyéo por ser de mayor importancia econdémica para los

productores.
Metodologia:

Barcenas & Ordofiez (2008) incluyeron las fincas cafetaleras del proyecto
que mostraron un nivel intermedio de intensificacion en términos de su estructura
y manejo. Se ubicaron cuatro fincas manejadas como policultivos donde fue

posible realizar el estudio de calidad de madera.

Seleccion y andlisis de especies: Para determinar la calidad de la madera
se realizaron ensayos fisicos (secado, contracciones y defectos durante el

secado), mecanicos (resistencia a flexion, compresién, dureza, cortante e



impacto) y de maquinado (respuestas de la madera a los procesos de
transformacion como cepillado, taladrado, escopleado y moldurado). Se
recolectaron entre dos y cuatro arboles de cada especie para obtener material
suficiente para realizar entre 12 y 16 ensayos por arbol tipo de ensayos
mecanicos. De cada troza se seleccionaron y elaboraron los especimenes de
prueba, segun lo establecido por las normas ASTM, D-143-200 (ASTM 2005)
para pruebas fisicas y mecanicas, y la norma D 1666-2004 (ASTM 2005) para

los ensayos de maquinado (cepillado, moldurado, taladrado y escopleado).

El estudio de Barcenas & Ordoriez (2008), adoptd un enfoque cualitativo

Forma cualitativa, con excepcion de la densidad relativa (PA/VV).

Resultados: La madera de esta especie introducida presentd
caracteristicas semejantes, siendo madera blanda, de densidad baja (de color
claro, con resistencia baja a media, semejante a la madera de pino), con
contracciones medias y velocidad media de secado, entre 60 y 90 dias al aire
libre (22 grados centigrados y 70% humedad relativa), facil de aserrarse y
trabajarse, con acabados en los procesos de transformacion de no muy buena
calidad. Por ser de madera de muy rapido crecimiento presenta anillos anuales
muy separados (2 a 3.5 mm), indice de maderas muy ligeras. Reportan una
densidad de 0.45 g/ cm3. (ver tabla 1)

Tabla 1: Caracteristicas tecnoldgicas de la madera en condicion seca de la especie Acrocarpus
fraxinifolius Wight et Arn. colectada de fincas cafetaleras de la regién centro del estado de

Veracruz, México

Esizec Propiedades fisicas Maquinado o trabajabilidad
Densidad R‘:‘Sc'izte
r(el:lt\ll\\l’a)l Secado mecani
P ca
Veloci Distorsi Contracc Aserr Barre Escopl Moldu Cepill

dad ones iones ado nado eado rado

ado




Acroca

rpus

fraxinif 0,450

olius
Mode Mode
ligera P j facil P

Excel
ente

Fuente: (Barcenas & Ordoriez, 2008).

Conclusiones: por sus caracteristicas (color claro de su madera, su
ligereza ademas que no se deforman durante el secado) pueden ser aptas para
fabricar muebles, cajas de embalaje o decorativas y artesanias; también pueden

utilizarse como rollizos para elementos constructivos como postes para cercas.

Mediante el tratamiento térmico, se puede ampliar su uso y mejorar su
desempefio en aplicaciones como mobiliario, paneles y otras areas de

construccion sostenible.

3.1.2. Caracterizacion fisico-mecanica de la madera

Acrocarpus fraxinifolius

En la caracterizacién de Tello (2009), present6 su tesis realizada de la
especie Acrocarpus fraxinifolius et Arn. en México, donde obtuvo resultados

semejantes a investigaciones anteriores.

Reportd los resultados de las propiedades fisicas de las variables de

densidad basica y contraccion que se pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2:Resultados de las propiedades fisicas de las variables de densidad basica de la
caracterizacion fisico-mecanica de la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

Densidad basica 0.49 Media
g/cm3
Radial 3,75 Baja
Contraccion % Tangencial 7,09 Media
Longitudinal 5,07 Alta

Fuente: (Tello, 2009)



En cuanto a los valores de las propiedades mecanicas reportd los

resultados de las siguientes variables que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Valores de las propiedades mecanicas de la Caracterizacion fisico-mecanica de la
madera de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.

Numero Numero

Desvia
cién de de  Clasificacié
Esfuerzo Media . probetas probetas
estand n
ar ensayada calculada
s s
Flexién SLP 678.5 142 34 10 Media
Estatica R 853.18 151 34 10 Media
kg/cm? E 136,119.60 97679 34 10 Media
Compresion SLP 433.12 64 45 10 Media
paralela al R 506.95 68 45 10 Media
grano
kg/cm? E 51,130.55 15588 45 10 Media
Radial 405.08 82.94 18 10 Media
Tangencia
D
kglom? | 38422 60.43 18 10 Media
Transvers
al 519.33 82.62 18 10 Alta
Radial 140.583 33.34 18 10
. Tangencia
Ext
de clavos kg | 120597 3666 18 10
Transvers
al 89.38 25.45 18 10
c ‘s
pg::':::;si'&'} SLP 108.02 19.62 18 10 Media
ar kg/cm?
Rajaduras S max. 65 12 25 10
Tension A o4 1 21 1
perpendicul S max. 6.13 0
ar kg/cm
Tension
paralela R 705.23 238.17 34 10
kg/cm?

Esfuerzo al limite de
SLP proporcionalidad



R Médulo de ruptura
E Modulo de elasticidad
S max Esfuerzo maximo

Fuente: (Tello, 2009)

3.1.3. Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., especie de

rapido crecimiento inicial, buena forma y madera de usos multiples.

Whitmore & Otarola T (1976), su objetivo principal fue introducir especies
para seleccionar las mas prometedoras para las condiciones de Turrialba, Costa

Rica.

Metodologia: se realizé un analisis de cuatro procedencias de Acrocarpus
fraxinifolius Wight et Arn., de esta manera complementario utilizando cuatro
estimadores de crecimiento (volumen, area basal, DAP y altura) con el expreso
fin de comparar mediante un solo numero de procedencia. Se realiz6é una prueba
de ocho muestras de madera de estas plantaciones, asi de esta manera indico

el peso especifico promedio.

Resultados: La madera es de gran utilidad, suficientemente dura, pero facil
de labrar. El peso especifico quedo entre 0.62, la albura es blanca, el duramen
es rojizo a café claro y es susceptible a termites. Se comporta bien en el secado
(Whitmore & Otarola T, 1976).

Tabla 4: Comportamiento de Acrocarpus fraxinifolius en Turrialba (bosque humedo premontano
segun Holdridge). Datos sobre las plantaciones, su crecimiento total y anual, su facto morfico,
supervivencia y derechura de fuste.

Promedio y
Fech limites de Promedio
echa  yariabilidad
y Derec : .
. Proc A . Indice de
Especi lugar Are Supervive hura
e ed.en de DA Volu a Fgft ncia % de corppotrta
cla plant P Altur men ba mér fuste miento
acion (cm a(m) m3/ sal fico

ha m3
/ha (f)
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Cajon 2’) (1,33) ) 68)
Junio 18,1
A o, 1968 Tx 617 25590
fraxinif . Floren 1,44 - 0,49 76 100 2,50
) India . 0,90 (36,4 (4,
olius cia (2,6 (2.31) 3) 38)
Sur 0) ’
p e 195 4g19 332, 34,
- NC 5. y * 67 67
fraxinif . Floren 1,64 0,51 73 100 1,25
) India . 0,74 (4,95 (4,
olius cia (2,7 (2.60) ) 95)
Sur 9) ’
Junio 9.7 yg 08 220, 24,
A. N 6 1968 8z M 67 67
fraxinif .' Floren 1,90 - 0,52 51 96 2,25
) India . 1,08( (31,5 (3,
olius cia (2,8 2.33) 2) 52)
Sur 3) '

1. Promedios en paréntesis indican aumentos anuales.
2. Por ciento de arboles con fustes rectos.

3. Menor valor indica mejor comportamiento.

Fuente: (Whitmore & Otarola T, 1976)

Conclusiones: la madera producida por estas plantaciones jovenes

mostré un peso especifico normal para la especie.

3.1.4. Caracterizacion fisica, quimica y mecanica de

Acrocarpus fraxinifolius cultivada en Sao Paulo.

De Oliveira et al., (2021) centran esta investigacion en la modificacién
térmica de la madera y su impacto en las propiedades fisicas y mecanicas de la
especie de Acrocarpus fraxinifolius. De esta manera, se busca mejorar

caracteristicas como durabilidad, estabilidad dimensional y resistencia.

Los resultados claves del estudio son comparables con estudios previos

en esta madera.
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Resultados fisicos obteniendo en la densidad basica 391 kg/ m3 vy
densidad aparente 502 kg/ m3, los cuales son valores comparables con estudios
previos, aunque con diferencias debido a su variabilidad natural. La estabilidad
dimensional indicé que tiene una moderada estabilidad para usos que requieren
control dimensional teniendo como resultado 2.09% de coeficiente de

anisotropia.

Por ultimo los resultados de las pruebas mecanicas en su resistencia a la
compresion paralela a las fibras fue de 21.46 MPa, el médulo de elasticidad
paralelo a las fibras de 8962 MPa y clasificada como madera adecuada para

aplicaciones estructurales ligeras.

3.1.5. Propiedades fisico-mecanicas del contrachapado

producido con Acrocarpus fraxinifolius y Pinus oocarpa.

El estudio de Santos et al., (2019) describen el objetivo principal de esta
investigacion que fue evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del
contrachapado elaborado con madera de Acrocarpus fraxinifolius (cedro de la
India), asi como el efecto de combinar esta madera con chapas de Pinus oocarpa

en la produccion de paneles.

En su metodologia empleada se utilizaron 5 arboles de A. fraxinifolius (20
afos) y de P. oocarpa (28 afos), provenientes de un experimento en Minas

Gerias, Brasil.

Los paneles fabricados fueron compuestos por cinco chapas de madera

unidas con adhesivo fenol- formaldehido (320 g/m?).

Las propiedades fisicas evaluadas fueron de humedad de equilibrio, masa

especifica, absorcion de agua (WA) e hinchamiento en espesor (TS).

Las propiedades mecanicas evaluadas de resistencia al corte (SS),
modulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad (MOE), en direccion paralela

y perpendicular a las fibras.
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El analisis estadistico fue un disefio completamente aleatorizado, analisis
de varianza y prueba de medias Scott-Knott al 5%.

Resultados de propiedades fisica (ver tabla 5):

Tabla 5:Propiedades fisico-mecanicas del contrachapado producido con Acrocarpus
fraxinifolius y Pinus oocarpa.

Densidad Absorcion Hinchamiento en
Tratamiento de agua espesor
(kg/m3) (%) (%)
5 chapas de
A.fraxinifolius ~ 726.7 50.5 5.62
(5A()
5 chapas de
Pinus 513.3 65.7 5.66
oocarpa
(5Po0)
3Af + 2Po
626.7 61.3 6.27
(nucleo Af)
2Af + 3Po
590 63.7 6.08
(cara Af)
Af cara / Po 670 53.6 5.43
nucleo

Fuente: (Santos et al., 2019)

Se puede observar que los paneles con mayor proporcion de A.
fraxinifolius tuvieron mayor densidad y menor absorcion de agua, lo que implica

mejor estabilidad dimensional y calidad de encolado.

Resultados de propiedades mecanicas (ver tabla 6):

Tabla 6: Propiedades fisico-mecanicas del contrachapado producido con Acrocarpus
fraxinifolius y Pinus oocarpa.

Corteen Corte en
Seco Humedo

(Mpa)

Tratamiento MOR MOE

SAf 96.8 8,496 9 7.04
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5P0 56.8 4,912 3.1 2.1
3Af + 2P0 716 7654 52 33
2Af + 3P0 67.7 6.594 3.1 2.9

Pocara/Af 444 6.403 6.2 5

nucleo

MOR: Modulo de Ruptura
MOE: Modulo de Elasticidad
Corte: Resistencia al corte en la linea de adhesivo

Fuente: (Santos et al., 2019)

Todos los paneles cumplieron con el valor minimo de 1Mpa exigido para

resistencia al corte.

Describen que el panel con cinco chapas de A. fraxinifolius superé

ampliamente los estandares estructurales de uso externo.

Santos et al., (2019) concluyen que el A. fraxinifolius es viable técnica y
estructuralmente para la produccion de contrachapados, incluso en aplicaciones

de uso externo.

3.1.6. Estudio de especies forestales bajo la modalidad

agroforestal multi estratos con cacao.

A partir de 1996, el Programa de Cacao y Agroforesteria de la FHIA ha
desarrollado estudios orientados a la integracién de especies forestales
latifoliadas con cacao, bajo condiciones de bosque humedo tropical en La
Masica, Atlantida. La especie de Acrocarpus fraxinifolius, fue incluida en el
sistema agroforestal con cacao.

FHIA (2023b), se centraron en la consolidacion de informacion sobre el

rendimiento y crecimiento forestal en las especies restantes del estudio en SAF-
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cacao. Monitorearon las variables dasomeétricas, con énfasis en la construccion

de curvas de crecimiento y estimacion de volumen comercial.

Resultados

Figura 1:Curvas de crecimiento en DAP (cm) y su error estandar (E.E.), en 24 especies.
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Fuente: (FHIA, 2023b)

El Cedro de la India present6 el mayor crecimiento en los primeros seis
afnos, registrando en promedio 56 cm a los 16 afios, es decir; 3.5 cm de
crecimiento medio anual (IMA). Sin embargo, este crecimiento ha disminuido,

promediando unicamente 1 cm, entre 16-22 afios (FHIA, 2023b).
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Crecimiento en volumen comercial:

Figura 2: Curvas de crecimiento en volumen comercial (m3/arbol) y su error estandar (E.E.),
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Fuente: (FHIA, 2023b)

Para el caso del Cedro de la India Unicamente a acumulado 0.7 m3 desde

sus 14 hasta sus 22 anos.
3.2. Bases teodricas

3.2.1. Descripcidn de la especie Acrocarpus fraxinifolius
Nomenclatura:

Nombre cientifico: Acrocarpus fraxinifolius Wight et. Arn.

Nombres comunes: Cedro de la india, cedro rosado o rojo y

mundani.
Familia: FABACEAE
Género: Acrocarpus

Especie: fraxinifolius
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Descripcion:

Arbol de 25 a 30 m de altura. Habita en bosques perennifolios, de 600 a
1,500 msnm. Sensible a las heladas y no tolera las sequias. De rapido
crecimiento (Sanchez, Santos, Valencia y Mesa, 2019). Esta especie tolera poca
sombra cuando joven y esta mejor indicado para temperaturas de 19 °C a 35 °C,
y aun mas soportando temperaturas de hasta mas de 45 °C. Crece desde el nivel
del mar hasta los dos mil metros de altitud, en zonas calidas. En paises
centroamericanos ha alcanzado alturas de 25 a 30 metros, pero en su pais de

origen como la India alcanza alturas de hasta 60 metros (Maderero, 2012).
Descripcidn geografica:

El &rea de distribucion natural se extiende desde los 23°a 27° norte, forma
parte de los de los bosques mixtos siempre verdes (Sanchez, Santos, Valencia y
Mesa, 2019). Nativa de Bangladesh, Bhutan, China, India, Indonesia, Laos,
Myanmar, Nepal y Tailandia. Fue introducida en Colombia, Guatemala,
Honduras, Kenia, Malawi, México, Nicaragua, Panama, Taiwan, Tanzania,
Uganda y Zimbawe (Orwa et al., 2009).

Caracteristicas de la madera

La madera de esta especie introducida presenté -caracteristicas
semejantes, siendo madera blanda, de densidad baja (de color claro, con
resistencia baja a media, semejante a la madera de pino)(Barcenas & Ordoiiez,
2008). La albura de la madera es de color blanquizo, el duramen es de color rojo
claro o marron rojizo, es muy decorativo por su veteado oscuro. No presenta

problemas para ser torneada, cepillada y pulida (Maderero, 2012).
3.3. Conceptos claves de la investigacion

3.3.1. La madera

Umlandt et al., (2022) proponen a la madera como un material organico,
poroso, heterogéneo, anisotropico e higroscopica. Mier Simental (2013) define

la madera como una sustancia dura y resistente que constituye el tronco de los
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arboles, con caracteristicas fisicas y belleza natural, constituye un campo variado

de aplicacién muy variado.

3.3.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas que estudian la madera son:
Densidad basica.

En el estudio de Coronel (1994) la densidad basica se define como la
cantidad de madera lefiosa por unidad de volumen, también Navar (2016), la
describe como (peso seco entre volumen humedo) y que es una variable que
describe la cuarta dimension del arbolado. La densidad basica en la practica sirve
para clasificar a las maderas (Figueroa, 2007), se emplea normalmente como
criterio de evaluacion, permitiendo predecir las posibilidades de uso, la calidad

de los productos que se obtendran.
Densidad saturada.

La densidad en estado verde o densidad saturada se refiere a la relacion
entre el peso y volumen de la muestra cuando esta se encuentra completamente

saturada de agua, en otras palabras, en su estado verde (Roja & Yayselin, 2024).
Densidad anhidra

Es el coeficiente de la masa y volumen después de que las muestras

obtengan un peso constante en el horno a 103°C (Pimentel, 2021).
Contraccion.

Es la disminucion del volumen debida a la eliminacion de las moléculas de
agua de los espacios submicroscoépicos y de la pared celular por evaporaciéon y
difusién, ocasionando aproximacién entre las micelas (Coronel, 1994). Segun el
estudio de (Delgado, 2019) la contraccién responde a cambios en sus
dimensiones: se hinca o contrae de acuerdo con la ganancia o pérdida de
humedad, y son expresados en porcentaje del cambio dimensional respecto a la

dimension original.
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Porosidad.

Suirezs & Berger, (2009) describen que las maderas tienen espacios

libres, se deben a los limenes de las células y a los espacios.

3.3.3. Propiedades mecanicas

Se refieren a los comportamientos y a las resistencias que presentan las
maderas cuando sobre ellas actuan cargas externas. Estan relacionadas
fundamentalmente con las cargas aplicadas y en determinadas circunstancias
con el tiempo que actuan las mismas y la forma en que se realizan las

combinaciones entre estas (Coronel, 1994).

3.3.4. Trabajabilidad

Becerra et al., (2023) definen la trabajabilidad de la madera como una
propiedad basica que afecta la eficiencia y calidad de los procesos de conversion

y uso de dicho material.

Conjunto de caracteristicas y propiedades que presenta una madera
determinada, al ser expuesta al trabajo manual o a la accién de herramientas
eléctricas o0 manuales. Cuando una madera responde de manera positiva al
cepillado, moldurado, lijado, torneado, taladrado entre otros, se dice que tiene

una buena trabajabilidad (Benitez & Montesinos, 1988).
Moldurado:

Es una operacion que se realiza en los cantos de las piezas de madaera
con el objetivo de darles mejor terminado y aparencia. Se observa este tipo de
maquinado en marcos de puertas, de ventanas, cantos o esquinas de muebles,

esambles y otras muhcas formas de adornos (Martinez & Martinez, 1994).
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3.3.5. Sistemas agroforestales

Segun (Rural, 2020), define los sistemas agroforestales basicamente
como una combinacion de practicas forestales con agricultura y/o pastoreo sobre
la misma unidad de superficie. También la FAO PESA Centroamérica (2021), lo
proponen como sistemas de produccién con el manejo de suelo, agua y arboles

en forma dispersa.

3.3.6. Normas ASTM

Las normas ASTM International se utilizan para la realizacion de
investigaciones, sistemas de calidad, proyectos de desarrollo, comprobacién y

aceptacion de productos entre otros usos (ASTM International, 2020).

3.3.7. FHIA

Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola es una organizacion
privada, sin fines de lucro, que se dedica a la generacion, validacion y a la
transferencia de tecnologias para cultivos tradicionales y no tradicionales para

mercado tanto interno como externo (FHIA, 2023a).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion tuvo un enfoque mixto, teniendo en cuenta que, combiné
tanto métodos cuantitativos como cualitativos que abordé la investigacion de
manera integral. Se combinaron métodos cuantitativos, como la recopilacién de
datos numéricos sobre las propiedades fisicas, mecanicas y de trabajabilidad de
la madera de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., con métodos cualitativos que
incluyeron observaciones descriptivas sobre su comportamiento y caracteristicas
en un entorno agroforestal.

Ademas, facilitdé una comparacion objetiva y enriquecedora de sus

atributos en funcidén de las condiciones de crecimiento.

4.2. Alcance de la investigacion
El estudio conté con un alcance descriptivo, pues se observo el
comportamiento que tomé la madera al ser sometida a diversas pruebas, y a

partir de estas se hizo la recoleccion de los datos.

4.3. Diseio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, pues se ejecutaron
distintas pruebas con la madera de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., para
conocer sus propiedades fisicas y mecanicas, no se empled manipulacion de las

variables.

4.4. Descripcion del area de estudio

El estudio se realizdé en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Ciencias Forestales (UNACIFOR), la cual se encuentra ubicada en el municipio

de Siguatepeque, Comayagua, Honduras.

De otra manera, detalla una carpinteria en la ciudad de Siguatepeque

donde se ejecutaron las pruebas de trabajabilidad. (ver figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio.

UNACIFOR
Universidad Nacional de
Ciencias Forestales

MAPA DE UBICACION DEL
LABORATORIO DE MADERA Y
CARPINTERIA

SIMBOLOGIA

Laboratorio
X Carpinteria

Zona UTM 16 Norte
Datum WGS 1984
3/10/2025
Elaborado por:
Das. Nazareth Armijo

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un croquis donde detalla la distribucion que
tienen los arboles en el sistema agroforestal de la FHIA CEDEC-JAS, con cada

una de la informacion de las divisiones en el lote establecido (ver figura 4).
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Figura 4. Mapa de parcela de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.
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1729960
1729960

UNACIFOR
Elaborado por: Nazareth Ibeth Armijo
Romero
Zona UTM 16 Norte
Datum WGS 1984
02 de enero de 2025

Fuente: elaboracidn propia.

FHIA (2023b), en el CEDEC-JAS reporté la precipitacion de 2023 que fue
de 2,944.4 mm, esto fue 175 mm menos que en el 2022. También reportaron una
temperatura media anual por encima de los 28 °C. La temperatura maxima fue

de 34.1 °C y la temperatura minima fue de 22.2 °C.

Manejo silvicola: realizé control de malezas en forma manual (chapia).
Estas especies dentro del SAF- cacao, parcelas puras y en arreglos en linea, la

FHIA realizé un monitoreo de crecimiento.
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Cabe mencionar que en esta investigacion la cantidad de arboles que

se utilizaron fueron cuatro arboles esto porque es la cantidad que brindo la

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA).

La cantidad de probetas realizadas fueron 30 probetas por cada una de

las pruebas con las especificaciones establecidas por las normas ASTM.

4.6. Operacionalizacion / categorizacion de variables

Nota: las pruebas que se muestran a continuacién son las pruebas que

se realizaron para cada prueba.

Tabla 7: Operacionalizacién de variables.

. Definicién Definicién  Dimens SuPdi . Escala de
Variable . . mensi Indicadores . s
Conceptual Operacional iones ones Medicion
Conteni
do de Peso humedo - o
0
humeda Peso seco
d
Medicion de las  Densida Peso y volumen
caracteristicas  d basica verde
fisicas Densida
Se refieren a esenciales d Peso seco y s
(densidad, anhidra volumen seco g/cm
la respuesta humedad :
inherente de ntr n Densida
amaera S
1. ante factores saturad volumen verde
. . la madera de a
Propiedad ambientales ACrocarnus
es fisicas sin alterar carp Contrac
.o fraxinifolius cién
de la quimicament Wiaht ef A ]
madera e o modificar gn © (volumét
en sistemas rica o
su estructura agroforestales ;- o0
interna co% cacao, para tangenic
(Suirez, q A0, P aly
2010). etermlnar su radial)
calidad y
desempefio en
condiciones de s
uso industrial,  Estabilid
ad
dimensi

onal
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Corresponde D o Esfuer
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nalas . zo de
g experimental de ) .
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s que ap e al limite kg/cm?
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determinan el limite proporcional (kg)
madera de
comportamie propor
Acrocarpus .
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madera frente fraxmlfollus
2. a caraas Wight et Arn, a
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de la flexid flexion, dureza sion zo de
exion, : ; ) .
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operaciones fraxinifolius fuerza en kg
como lijado,  Wight et Arn., a o N durante
3 perforado, través de perforado)
Lo torneado y ensayos Evaluacion
Trabajabili lavado: tandarizad de la
dad de la clavado; estandarizados  \1014ead _ _
madera influida por (lijado, o uniformidad
factores perforado, del acabado
como moldeado, mediante
densidad, clavado, etc.), mediciones
dureza, que permitan de
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humedad, idoneidad para ado (Ra)y
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4.7. Procedimientos por objetivo

4.7.1. Actividades realizadas por objetivos:

4.7.1.1. Objetivo 1:
Seleccidn de arboles a cortar

Los arboles destinados a la corta cumplian con las caracteristicas

fenotipicas mas representativos del sistema agroforestal. (ver figura 5)

Figura 5. Arbol seleccionado de la especie Acrocarpus fraxinifolius para corta

Fuente: propia

Extracciéon de datos.

Se extrajeron 16 piezas de madera de cedro de la India con dimensiones
de 2" x 6” x 8", se pidieron con un excedente para compensar posibles

desperdicios. (ver figura 6)
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Figura 6. Tablas de 2"x6"x8" de madera de Cedro de la India.

Fuente: propia.

Elaboracion de probetas.

Ejecucion de las pruebas fisicas de la madera.
Objetivo 2:

Recoleccion de datos.

Extraccion de la madera.

Elaboracion de probetas.

Ejecuciéon de pruebas mecanicas en la madera.
Objetivo 3

Recoleccion de datos.

Extraccion de la madera.

Elaboracion de probetas.

Ejecucion de pruebas de trabajabilidad en la madera.
Objetivo 4

Se realizo la comparacion de los datos que se recolectaron en las pruebas

fisicas, mecanicas y de trabajabilidad que se realizaron en la madera de la
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especie Acrocarpus fraxinifolius procedente de sistemas agroforestal con cacao

con los datos encontrados en las investigaciones previas.

4.7.2. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

4.7.21. Objetivo 1:

Para llevar a cabo la extraccion de la madera, se gestionaron los permisos
necesarios ante el Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF), en la oficina que corresponde a la zona norte
del pais. Una vez obtenida la autorizacion, el proceso de corta de los arboles se
realizd utilizando motosierras, cascos, sierras y con la asistencia del personal
técnico de la FHIA.

La madera utilizada para las probetas y pruebas correspondiente fue en

estado verde.
4.7.2.1.1. Elaboracion de las probetas para pruebas fisicas:

Las probetas fueron elaboradas en una carpinteria,
siguiendo los cortes previamente definidos. Se realizaron dos
cortes en las caras tangenciales, paralelos a los anillos de
crecimiento, y dos en la cara radial. Para cada tipo de ensayo, se

utilizaron un total de 30 probetas.

Las dimensiones de estas probetas se ajustaron siguiendo
las especificaciones establecidas por las Normas ASTM D143-94":
cada probeta tenia 2.5 cm de espesor, 2.5. cm de anchoy 10 cm

de largo. (ver figura 3)

' D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM International.
https://doi.org/10.1520/D0143-94
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Figura 7. Dimensiones de las probetas para pruebas fisicas.

10 cm

Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas fisicas se realizaron en el laboratorio de madera
de la Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR)
siguiendo las normas ASTM D143-942, donde se tuvo el apoyo de
personal especializados en el area y todos los datos se registraron

en formatos de acuerdo con cada prueba realizada.

Se utilizaron instrumentos para la determinacion de
propiedades fisicas como el calibrador vernier, horno y balanza
digital.

Figura 8. Instrumentos utilizados para la ejecucion de las pruebas fisicas (balanza digital y horno)

Fuente: propia.

2 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM International.
https://doi.org/10.1520/D0143-94
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4.7.2.2. Objetivo 2

Para llevar a cabo la extraccién de la madera, se gestionaron los permisos
necesarios ante el Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF), en la oficina que corresponde a la zona norte
del pais. Una vez obtenida la autorizacion, el proceso de corta de los arboles se
realizd utilizando motosierras, cascos, sierras y con la asistencia del personal
técnico de la FHIA.

La madera utilizada para las probetas y pruebas correspondiente fue en

estado verde.

4.7.2.2.1. Elaboracion de probetas para pruebas mecanicas
Las probetas fueron elaboradas en una carpinteria
siguiendo las Normas ASTM D143-943, donde se elaboraron

30 probetas

Las dimensiones de estas probetas se ajustaron a las
especificaciones de las normas que fueron las siguientes: 2.5
cm de espesor, 2.5 cm de ancho y 41 cm, equivalentes a las
medidas estandar de 1” x 1" x 16” segiin ASTM D143-94%.
(ver figura 4)

Figura 9. Dimensiones de las probetas para prueba de flexion estatica.

i 4

Fuente: elaboracién propia.

3 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM International.
https://doi.org/10.1520/D0143-94
4 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM International.
https://doi.org/10.1520/D0143-94
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Se elaboraron probetas para el ensayo de compresion paralela y
perpendicular a las fibras Las dimensiones de estas probetas se ajustaron a las
especificaciones que fueron las siguientes: 5 cm de ancho, 5 cm de altoy 20 cm
de largo que fueron convertidas de la Norma de ASTM143-945, que es 2" de

ancho, 2” de alto y 8” de largo. (ver figura 5)

Figura 10. Dimensiones de las probetas para pruebas de Comprension paralela y perpendicular.

%

e
Fuente: elaboracién propia.

Las pruebas mecanicas se realizaron en el laboratorio de madera de la

Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR) siguiendo las normas

ASTM 143-94, utilizando una maquina (Hoytom) para cada una de las pruebas,

donde se tuvo el apoyo de personal especializados en el area y todos los datos

se registraron en formatos de acuerdo con cada prueba realizada. (ver figura 11)

Figura 11. Maquina HOYTOM para la ejecucién de las propiedades mecanicas.

Fuente: propia.

5 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM International.
https://doi.org/10.1520/D0143-94
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Objetivo 3

Las pruebas de trabajabilidad se realizaron mediante las Normas ASTM
D1666-87°. Las cuales se pudieron realizar en una carpinteria dentro de la ciudad

de Siguatepeque.

Los usos potenciales de la madera se determinaron con los datos que se
recolectaron de las pruebas fisicas y mecanicas a las que fue sometida la madera

de la especie Acrocarpus fraxinifolius.

Sitios web: Google Académico, Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), ResearchGate, FAO, sitios oficiales de

organizaciones internacionales, entre otros.
Objetivo 4

Para hacer el cuadro comparativo se usaron los formatos que se llenaron
durante se realizaron las pruebas fisicas, mecanicas y de trabajabilidad en la
madera y también los datos que se obtuvieron de la busqueda bibliografica que

se realizaron en los diferentes sitios web.

4.7.3. Programas utilizados para el procesamiento de la

informacion

Objetivo 1

Utilizando las herramientas de Word y Excel se aplicaron formulas
especificas que permitieron procesar los datos obtenidos durante los ensayos.

Estas férmulas facilitaron el calculo de las propiedades fisicas.

4.7.3.1. Obtencioén de la densidad saturada:
Formula 1. Densidad saturada.
Ps

Ds=———
S Vs

6 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Conducting Machining Tests of Wood and Wood-Base
Panel Materials. ASTM International. https://doi.org/10.1520/D1666-22
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Donde:
Ds = densidad saturada (gr/ cm?)
Ps = peso de la muestra saturada (gr)

Vs = volumen de la muestra saturada (cm?3).

Obtencion de la densidad normal o peso especifico seco
al aire libre.
Férmula 2. Densidad normal o Peso especifico seco al aire

libre.

PCH

Pn=—pcn

Pn= densidad normal
PCH= peso a un % de contenido de humedad
VCH= volumen a un % de contenido de humedad.

Obtencién de la densidad basica:

Férmula 3. Calculo de la densidad basica.

Po
Vs

We (o, s) =
We (o, s) = peso basico
Po= peso a 0% del contenido de humedad
Vs= volumen saturado al PSF.

Obtencién de la densidad comercial:

Formula 4. Calculo de la densidad comercial.
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KFsq

Sc=
¢ Vsa

Sc= densidad comercial
Fsa= peso de la probeta en condicién seca al aire (cm?)

Vsa = volumen de la probeta en condicion seca al aire (cm?)

Determinacién de la densidad anhidra:
Para la medicion de esta propiedad se requiere del volumen

seco al horno (cm?®) y el peso seco al horno (gr).

Formula 5. Calculo de la densidad anhidra.

Donde:

S= densidad anhidra (gr/cm?)

F= peso de la probeta en condicion anhidra (gr)

V= volumen de la probeta en condicion anhidra (cm?3)

K= constante cuyo valor es determinado por las unidades
usadas en la medicion de peso y volumen (para g/cm?3
K=1.00)

Determinacion de contenido de humedad
Se utilizaron los datos de densidad saturada y

densidad anhidra.

Formula 1. Calculo de contenido de humedad

(4-B)
Bx100

CH %=

Donde:
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CH%= contenido de humedad (%)
A= peso saturado (gr)

B= peso anhidro (gr)

Obtencién del volumen

Al igual que las demas pruebas, se utilizaron las
normas ASTM, en el cual mediante el método B que
determina el volumen de las probetas por el principio de
Arquimedes, fue realizado mediante la inmersion de agua y
el desplazamiento del volumen liquido. Para este caso se
realizaron tres mediciones, que fueron: la primera en estado
saturado, la segunda en estado seco al aire libre, y la tercera

medicion en estado anhidro.

Determinacion de la contraccion

Con el fin de evaluar esta propiedad se empled el
meétodo de inmersion en estado anhidro y saturado, con el
objetivo de calcular la capacidad que tiene la especie para

reducir el volumen al perder humedad por debajo del PSF.
Determinacion de la contraccion radial.
Se utilizaron las dimensiones radiales de las probetas

en estado anhidro y saturado.

Formula 8. Calculo de la contraccion radial.

CR=( (dsr-dra) ) x 100
drs



4.7.3.10.

4.7.3.11.

34

Donde:

CR = contraccion en el sentido radial (%)

drs = dimension radial de la probeta saturada (mm)
dra = dimensién radial de la probeta anhidra (mm)

Determinacién de la contraccion tangencial
Se utilizaron los datos de las dimensiones
tangenciales de las probetas en estado anhidro y saturado

de las probetas.

Férmula 9. Calculo de la contraccién tangencial.

(dts-dta)
dts

CT=( ) x 100

CT = contraccion en el sentido tangencial (%)
dts = dimension tangencial de la probeta saturada (mm)

dta = dimension tangencial de la probeta anhidra (mm)

Determinacién de la contraccién longitudinal
Se hizo uso de las dimensiones de las probetas en

estado anhidro y en estado saturado.
Férmula 10. Calculo de la contraccidn longitudinal

(dls-dla)
dls

CL=(

)x 100

Donde:

CL = contraccion en el sentido longitudinal (%)
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dis = dimensién longitudinal de la probeta saturada (mm)

dla = dimensién longitudinal de la probeta anhidra (mm)
Determinacién de contraccion volumétrica total
Esta se calculd mediante la diferencia de volumen

saturado y volumen anhidro.

Formula 11. Calculo de la contraccion volumétrica total.

CVi=( (Vs-Va)

) x 100
Vs

Donde:
CVr = contraccion volumétrica total (%)
Vs = volumen saturado de la probeta (cm?3)

Va = volumen anhidro de la probeta (cm?3)

Punto de saturacion de las fibras

Con el fin de determinar el PSF de las probetas se
utilizaron los datos de la humedad seca al aire, contraccion
seca al aire, contraccion total de la madera y contraccion

volumétrica.

Formula 12. Calculo del punto de saturacién de las fibras.

( (CVr- CHsy) ) x 100
(CVr-CVsy)

PSF=

Donde:

PSF = punto de saturacion de la fibra (%)
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CVr = contraccion volumétrica total (de saturado a anhidro)
(%)

CHsa = contenido de humedad seco al aire (%)

CVsa =contraccion volumétrica seca al aire (saturado a seco

al aire) (%)

4.7.3.14. Determinacién de coeficiente de

contraccion volumétrica total.

Formula 14. Calculo de coeficiente de contraccion

volumeétrica total.

cVv

Cev= —PSF

Donde:
Ccv = coeficiente de contraccion volumétrica total (%)
CV = contraccion volumétrica total (%)

PSF = punto de saturacion de la fibra.
Objetivo 2

Utilizando las herramientas de Word y Excel se aplicaron formulas
especificas que permitieron procesar los datos obtenidos durante los ensayos.

Estas formulas facilitaron el calculo de las propiedades mecanicas.

4.7.4. Determinacion de esfuerzo de la fibra al limite proporcional.

Formula 15. Calculo de esfuerzo de la fibra al limite proporcional.

(3P’L)

ELPF=—005

ELPF = esfuerzo al limite proporcional de la fibra (kg/cm2)

P’= carga aplicada al limite proporcional (kg)
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b = ancho de la probeta (mm)
h = altura de la probeta (mm)

L = luz del ensayo (mm)

4.7.5. Determinacion del esfuerzo de las fibras al limite

proporcional de la compresion paralela.

Formula 16. Calculo de escuerzo de las fibras al limite

proporcional de la compresion paralela.

P’

ELP= y

Donde:
ELP = esfuerzo al limite proporcional.
P’ = carga aplicada al limite proporcional (N)

A= area de la seccion transversal perpendicular a la carga (mm?)

Objetivo 3

Utilizando la herramienta Excel se realizé un registro de datos para la
evaluacion de trabajabilidad que permitieron procesar los datos obtenidos

durante los ensayos.

4.7.6. Pruebas de trabajabilidad.
Para realizar las pruebas de trabajabilidad de la especie se
utilizaron las normas ASTM 1666-87.

4.7.6.1. Prueba de lijado
La prueba de lijado se realizé6 con probetas con

dimensiones de 5/16” x 4” x 12”. (ver figura 12)
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Figura 12. Dimensiones de las probetas para prueba de lijado.

5/16" |

Fuente: elaboracién propia.

4.7.6.2. Prueba de perforado.

La prueba de perforado o taladrado con dimensiones de %" x 3”

x 12”. (ver figura 13)

Figura 13. Dimensiones de las probetas para las pruebas de perforado, moldurado, y escopleado.

3/4"

Fuente: elaboracién propia.

4.7.6.3. Prueba de moldurado.
Esta prueba determina como responde la madera al
ser perfilada, se realiz6 con probetas con dimensiones de %"
x 3" x 12”. (ver figura 13)

4.7.6.4. Prueba de escopleado.
Esta prueba se realizé con probetas con dimensiones
de %" x 3" x 12”. (ver figura 13)
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4.7.6.5. Prueba de cepillado.

Esta prueba se realizdé con probetas con dimensiones
de 2" x 2" x 12”. (ver figura 14)

Figura 14. Dimensién de la probeta para la prueba de cepillado.

Fuente: elaboracion propia.

4.7.6.6. Prueba de torneado.

Esta prueba se realizd con probetas con dimensiones de %4”

X% x5

Objetivo 4

Los datos se procesaron y analizaron utilizando Word que facilitd la
comparacion de los resultados de todas las tablas y graficas de las propiedades
fisicas, mecanicas y de trabajabilidad de la madera de Acrocarpus fraxinifolius y

los antecedentes consultados.
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4.7.7. Analisis o modelo de interpretaciéon de la informacion se

empleé

Objetivo 1

Para el analisis de los resultados de las diferentes pruebas fisicas, se
emple6é un analisis descriptivo mediante graficos de barras, lo que permitid

visualizar de manera clara las diferencias entre cada prueba.
Objetivo 2

Para el analisis de los resultados de las diferentes pruebas mecanicas, se
empled un analisis descriptivo mediante graficos de barras, lo que permitio

visualizar de manera clara las diferencias entre cada prueba.
Objetivo 3

Para el anadlisis de los resultados de las diferentes pruebas de
trabajabilidad, se empled un analisis descriptivo mediante graficos de barras, lo

que permitio visualizar de manera clara las diferencias entre cada prueba.
Objetivo 4

Se realizé la comparacion entre las propiedades fisico-mecanicas y de
trabajabilidad de la madera de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn., procedente
de un sistema agroforestal con cacao y la de bosques naturales, se llevo a cabo
un analisis comparativo con base en investigaciones previas. Este analisis
permitid6 determinar si existian diferencias significativas entre las maderas
provenientes de ambos entornos, de igual manera, confirmar el potencial de la

especie para fines industriales y su conservacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Analisis de las propiedades fisicas

5.1.1. Densidad.

Para determinar la densidad de Acrocarpus fraxinifolius se

sometieron 30 probetas a pruebas fisicas.

Tabla 8. Resultados de densidad de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.

Propiedad Promedio
Densidad basica 0.46 gr/cm?®
Densidad anhidra 0.52 gr/cm?®
Densidad saturada 0.87 gricm?

Figura 15. Gréfica de densidades.

Densidad de la madera Acrocarpus fraxinifolius

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Densidad Basica Densidad Anhidra Densidad saturada

Densidad Basica Densidad Anhidra B Densidad saturada

Fuente: elaboracion propia.

Los valores obtenidos de esta prueba fisica presentaron una
densidad basica que fue de 0.46 g/cm?, esto indica que es una
madera de densidad media-baja. Al observar la densidad anhidra

fue de 0.52 g/cm?3. Por su gran capacidad de absorcion que tiene
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Acrocarpus fraxinifolius en estado verde su densidad saturada fue
de 0.87 g/cm3.

5.1.2. Contraccion.

En la prueba de contraccién se evaluaron 30 probetas mediante

pruebas fisicas.

Tabla 9. Resultados de contracciones de Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.

Propiedad Pro(r;;dlo
Contraccién Tangencial 5.52
Contraccién Radial 3.54
Contraccién Relacion T/ R 1.56
Contraccién Volumétrica 10.08

Figura 16. Grafica de contracciones.

Contraccion de madera de Acrocarpus fraxinifolius

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%
1.56%

0.00%
Tangencial Radial Relacion T/R Volumetrica

Tangencial Radial mRelacionT/R Volumetrica

Fuente: elaboracién propia.
Los resultados obtenidos para esta prueba fisica fueron:
tangencial de 5.52%, radial de 3.54%, y volumétrica de 10.08%.
Con estos resultados se calculd la relacién entre la contraccién

tangencial y contraccion radial, obteniendo un valor en la relacion
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T/R de 1.56, esto determind que, por cada unidad de contraccién

en la seccion radial, la seccién tangencial se contrae 1.56 unidades.

5.1.3. Contenido de humedad.

En la prueba de contenido de humedad se evaluaron 30 probetas

mediante pruebas fisicas.

Tabla 10. Resultados de contenido de humedad de Acrocarpus fraxinifolius.

Propiedad Promedio
(%)
Saturado 90.34
PSF 28.25

Figura 17. Gréfica de contenido de humedad.

Contenido de humedad de la madera de
Acrocarpus fraxinifolius

100.00%
80.00% 90.34%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%
Saturado PSF

W Saturado PSF

Fuente: elaboracién propia.

La madera de Acrocarpus fraxinifolius presenté un alto contenido
de humedad saturada de 90.34%, esta especie tiene capacidad de
absorber grandes cantidades de agua. El punto de saturacion de fibras

alcanz6 un valor de 28.25% elevado que condiciona sus contracciones.
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5.1.4. Clasificacion de la madera.

Los resultados obtenidos de los ensayos para determinar la
densidad basica indicaron que se trata de una madera de densidad media,
con un valor promedio de 0.46 g/cm?®, esta clasificacion fue hecha de
acuerdo a (Sotomayor, 1987). Que esta clasificaciéon integra en un rango
de 0.401-.0.600 como densidad media.

En cuanto a las Normas UNE 56.540, los valores obtenidos de los
ensayos de contraccion volumétrica total de 10.08% clasifica como
madera contraccion media, la cual se interpreta como fendas medias que
puede presentar propension intermedia, se recomienda un secado lento y

gradual.

Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. (cedro de la India) por su
Coeficiente de contraccion (Ccv) que obtuvo 0.22, es una madera muy
estable, segun la clasificacion de (Vignote y Martinez ,2007). Esta madera

segun esta clasificacion la determina como madera para ebanisteria.

Barcenas, (1985) en sus criterios para determinar la categoria en
la cual se ubica cedro de la India de acuerdo con la relacion de contraccion
tangencial/radial obtenida (T/R=1.56), es una madera de baja distorsion e
indica la poca tendencia a deformaciones. En contraste, este resultado se
complementa con la clasificacion de Fuentes-Talavera et al.,(2002),
quienes consideran la contraccién para clasificar la estabilidad
dimensional de la madera; el resultado obtenido corresponde a la

categoria estable.

En conjunto ambas clasificaciones sefalaron a cedro de la India

con una buena estabilidad dimensional.



45

Tabla 11. Clasificacion del cedro de la India segun las propiedades fisicas.

Clasificacién del Cedro de la India segun las propiedades fisicas

Propiedad Cantidad Unidad Clase
Densidad 0.46 g/cm3 Media
Baja tendencia a
Relacién T/R 1.56 Coeficiente atejar
C. Volumétrica 10.08 % Media
Ccv 0.22 Coeficiente Muy Estable

Fuente: Clasificacién del cedro de la India segun las propiedades fisicas.

5.1.5. Uso de la madera segun las propiedades fisicas

De acuerdo a los rangos técnicos establecidos por Barcenas

(1985) , la madera de cedro de la India puede usarse en:

- Muebles, recubrimientos y pisos.

- Instrumentos musicales.

- Aparatos cientificos.

- Puertas y ventanas deslizantes.

- Acabados finos.

- Construccion de interior.

- Chapas.

5.2. Evaluacion de propiedades mecanicas

El contenido de humedad promedio de las probetas antes de realizar las
pruebas fue de 18.38%. La clasificacion de las propiedades mecanicas de la

madera de Acrocarpus fraxinifolius fue hecha de acuerdo a (Sotomayor, 1987).

5.2.1. Criterios de clasificacion para las propiedades mecanicas.
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Tabla 12.Criterios de clasificacion para la propiedad de flexion estatica de maderas mexicanas.

Flexion estatica

Resistencia al

Resistencia a la

Calificacion MOE (kg/cm?) Iim:r(egle;iszt)ico ruptura (kg/cm?)
Muy baja Menor de 40,000 Menor de 200 Menor de 350
Baja 40,001 — 80,000 201 - 400 350 - 700
Media 80,001 — 120,000 401 - 600 701 - 1,050
Alta 120,001 — 160,000 601 — 800 1,051 — 1,400
Muy alta Mayor de 160,000 Mayor de 800 Mayor de 1,400

Tabla 13.Criterios de clasificacion para la propiedad de compresion paralela.

Compresion paralela

Resistencia al limite

Resistencia a la

Calificacion MOE (kg/cm?) elastico (kg/cm?) ruptura (kg/cm?)
Muy baja Menor de 50,000 Menor de 100 Menor de 150
Baja 50,001 — 100,000 101 -180 151 — 300
Media 100,001 — 150,000 181 - 260 301 —450
Alta 150,001 — 200,000 261 - 340 451 - 600
Muy alta Mayor de 200,000 Mayor de 340 Mayor de 600

Fuente: (Sotomayor, 1987).
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5.2.2. Flexion estatica

Se realizé esta prueba en 30 probetas, en las cuales se pudo observar
algunos defectos durante el ensayo presentaron fallas caracteristicas tanto por

comprension como por traccion.

El esfuerzo al limite proporcional de las fibras tuvo un resultado de 623.74

kg/cm?. Al 18.38% de humedad, lo que se clasifica como alta.

5.2.3. Compresion paralela

La prueba de compresion paralela a la fibra se realizé en 30 probetas, las
cuales se observaron principalmente fallas por aplastamiento de fibras en la

madera de Acrocarpus fraxinifolius.

El esfuerzo al limite proporcional de la fibra fue de 196.41kg/cm?, al

18.38% de humedad, lo que se clasifica como media.

Tabla 14. Resultados de flexion estatica y compresion paralela para Acrocarpus fraxinifolius en un sistema
agroforestal con cacao.

Propiedad Esfuerzo Resultados
Valor Clasificacion
Flexion ELPF 623.74 kglcm? Alta
estatica
Compresion ELPF 196.41kg/cm? Media
paralela a la
fibra

5.2.4. Usos de la madera segun las propiedades mecanicas

La madera de Acrocarpus fraxinifolius puede usarse en:

- Mesas de comedor o de oficina.
- Sillas comunes o de respaldo bajo.
- Estanterias o repisas de salas.

- Muebles de sala



48

5.3. Trabajabilidad

5.3.1. Prueba de lijado.

La prueba de lijado se realiz6 con 20 probetas con dimensiones de
5/16” x 4” x 12”. (ver figura 18)

Figura 18. Grafica de evaluacion de prueba de lijado.

Evaluacion de Prueba de Lijado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

i .
10%
0% |
Muy Bueno Bueno Regular

mLija80 mLija120

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indicaron que la madera de cedro de la India present6 un
comportamiento aceptable con el uso de la lija 120, ya que alcanzé el 90% en
muy bueno. Lo que indico que para esta madera es recomendable lijas de grano
fino. La lija 80 presenta resultados aceptables, pero mas para usarla antes como
un acabado preliminar antes del afinado final, ya que este es un grano mas

grueso.

5.3.2. Prueba de perforado.

En la prueba de perforado se evaluaron 45 probetas, cada una con
dimensiones de %" x 3" x 12”. Estas se dividieron en tres grupos segun el

diametro nominal de las brocas utilizadas: 72", 7/8”, y 3%”. (ver figura 19)
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Figura 19. Grafica de evaluacion de prueba de perforado.

Evaluacion de prueba de Perforado

50%
45%
40%
35%

30%
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m1/2" m7/8" m3/4"

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos reflejaron que el grupo de 2" tuvo menor
incidencia en porcentajes de los parametros de malo y muy malo (15%), mientras
que tuvo presencia en los parametros de muy bueno y bueno (75%). Esto indica
que la madera es adecuada para realizar perforaciones con este diametro de

broca, ya que presentd un comportamiento positivo.

En comparacién con los resultados del grupo de 7/8” se observa
consistencia, presento altos porcentajes en los parametros de muy bueno, bueno
y regulary un bajo porcentaje en los parametros de malo y muy malo. Esto mostré
el mejor comportamiento en general, un alto rendimiento y que es adecuada para

realizar perforaciones con este diametro.

Por ultimo, el grupo de %" present6é un alto porcentaje en Muy bueno,
también tuvo una presencia en Regular y Malo, lo que indicé que hay variabilidad
cuando se trabaja con este diametro de broca. Genera mas astillado o
irregularidad en los orificios. Esta broca con las condiciones controladas al usarla

se puede mantener una buena calidad al perforar.
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5.3.3. Prueba de moldurado.

En la prueba de perforado se evaluaron 20 probetas, cada una con

dimensiones de %" x 3" x 12”. (ver figura 20)

Figura 20. Grafica de evaluacioén de moldurado.

Evaluacion de Prueba de Moldurado
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Excelente Bueno Regular

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos clasificaron la prueba de moldurado como
Bueno, lo que demuestra que la madera de Cedro de la India, tiene un
comportamiento adecuado y aceptable. EI 20% que alcanzo en Excelente,
representa que existe capacidad para obtener mejores acabados. Y el 30% de

Regular representa la variabilidad en la trabajabilidad.
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5.3.4. Prueba de escopleado.

Esta prueba se realizd con probetas con dimensiones de %4’ x 3” x 12”.

(ver figura 21)

Figura 21. Gréfica de evaluacién de prueba de escopleado.

Evaluacion de Prueba de Escopleado

70%
60%
50%
40%
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0%
Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de escopleado presentaron que el 60% fue
del parametro Bueno, lo que indica que el proceso de escopleado es estable y
adecuado para esta madera. El 30% de Muy bueno representa que la madera
alcanzé un nivel de calidad de acabado. Mientras que el 10% que fue Regular,
solo evidencia que esta madera es confiable ya que no tuvo incidencia en los

parametros de malo y muy malo.

5.3.5. Prueba de clavado.

En la prueba de clavado se evaluaron un total de 30 probetas, cada una
con dimensiones de 5/16” x 4” x 12”. Estas se dividieron en tres grupos segun la

longitud del clavo utilizado: 17, 2" y 3”. (ver figura 22)
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Figura 22. Gréfica de evaluacion de clavado.

Evaluacion de la Prueba de Clavado
120%
100%
80%
60%
40%

20%

. e

Sin defectos por clavado Fisuras mas del 50 % Rajadura abierta

m]" =2 m3"

Fuente: elaboracion propia.

El patron del clavado fue de una separacion de 1” entre clavados. Los
resultados obtenidos reflejaron que el grupo correspondiente a clavos de 17
presentd un 100% de probetas sin defectos por clavado. En el grupo de 27,
también se observo un 100% de probetas sin defectos por clavado, sin embargo,
se identificaron algunas fisuras menores al 50%, consideradas como fisuras
superficiales. Lo que indica el cedro de la India tolera muy bien estas longitudes

de clavos, ya que pasaron de forma limpia.

En contraste, al grupo de 3” presentd que el 50% sin defectos por clavado,
mientras que el 10% mostro fisuras mas del 50% y el 40% restante evidencid
rajaduras abiertas, lo que indica una mayor incidencia de dafo al utilizar esa

longitud de clavo.

5.3.6. Cepillado

En la prueba de cepillado se evaluaron 20 probetas cada una con
dimensiones de 2” x 2" x 4”. (ver figura 23)
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Figura 23. Grafica de evaluacion de prueba de cepillado.

Evaluacion de Prueba de Cepillado
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Fuente: elaboracion propia.

La prueba de cepillado resultd ser uno de los procesos mas aceptable y
adecuado para la madera cedro de la India con el 85% (Excelente y Bueno), ya

que presento buena calidad de cepillado.

5.3.7. Torneado

Esta prueba se realizé con 20 probetas con dimensiones de %" x %" x 5”.
(ver figura 24)

Figura 24. Gréfica de evaluacion de prueba de torneado.

Evaluacion de Prueba de Torneado

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% .

0%

Excelente Bueno Regular

Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados indicaron que la mayoria de las probetas con un 65%
mostré un comportamiento estable y aceptable. El 15% en excelente demostré
que cuando se utiliza lija su comportamiento puede ser excelente, alcanzando
una buena calidad en el torneado. El torneado de cedro de la India presenta una
buena trabajabilidad en general, el porcentaje de regular solo demuestra que con

buen afilado y utilizando lija esta madera puede tener un mejor acabado.

5.4. Resultados de antecedentes de investigaciones

previas.

5.4.1. Calidad de la madera de los arboles de sombra
(Barcenas & Ordonez, 2008).

Propiedades fisicas

Valor

Propiedad reportado Clasificacion
Dens?ad relativa 0.45 Moderado ligera
(g/cm?)

Contracciones - Medias

Trabajabilidad

Proceso Clasificacion
Escopleado Excelente
Moldurado Bueno

Cepillado Excelente

5.4.2. Caracterizacion fisico-mecanica de la madera de

Acrocarpus fraxinifolius (Tello, 2009).

. .- 0,49 Media
Densidad basica g/cm3

Radial 3,75 Baja

Contraccion % Tangencial 7,09 Media

Longitudinal 5,07 Alta
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Propiedades mecanicas

Esfuerzo Media Clasificacion
. . SLP 678.5 Media
Flexién Estzatlca R 853 18 Media
kg/cm
E 136,119.60 Media
Compresion SLP 433.12 Media
paralela al grano R 506.95 Media
kg/cm
E 51,130.55 Media
Compresioén
perpendicular SLP 108.02 Media
kg/cm?

SLP Esfuerzo al limite de proporcionalidad

R Modulo de ruptura
E Mddulo de elasticidad
S max Esfuerzo maximo

5.4.3. Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn. Especie de rapido
crecimiento inicial, buena forma y madera de usos multiples
(Whitmore & Otarola T, 1976).

Propiedad Resultado

Peso especifico

promedio g/cm?® 0.62

5.4.4. Caracterizacion fisica, quimica y mecanica de
Acrocarpus fraxinifolius cultivada en Sao Paulo (De Oliveira etal.,
2021).



Propiedad

Valor reportado
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Calificacion

Densidad basica
(kg/m?)

Densidad aparente
(kg/m?)

Coeficiente de

391 (0.39 g/cm?)

502 (0.50 glcm?)

2.09%

Baja

Moderada estabilidad

anisotropia dimensional
Mecanicas
Compresion paralela 21.46 (=218.7 - .
(MPa) kg/cm?) Similar a media
MOE paralelo (MPa) 8962 Adecuada para

aplicaciones ligeras

5.5.

Comparacioén de propiedades fisicas, mecanicas

y de trabajabilidad con estudios previos.

5.5.1. Comparacién de propiedades fisicas de la especie con

investigaciones anteriores.

Tabla 15. Tabla comparativa de propiedades fisicas de la especie contra investigaciones

anteriores.
Propiedades fisicas
Esta B?;:::::z& Tello ‘2”(1)':2:2:: De Oliveira
Propiedad investigacion (2009, et al. (2021,
(2025) (2008, México) (1976, Brasil)
México) Costa Rica)
Densidad
0.45 0.49 0.62
basica 0.46 (Media) . . 0.39 (Baja)
Media Media Pesada
(&/em?) (Media) ~ (Media)  (Pesada)
Contraccion . 3.75
radial (%) > (Ba2) - (Baja) - -
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Contraccion

tangencial 5.52 (Media) - (h;é?jgia) - -

(%)

Relacion 1.56

T/R (Estable) B 1.89 B -
Coef. 2.09%
contraccion 0.22 (Muy : 3 3 anisotropia
volumétrica estable) (moderada
(Ccv) estabilidad)

La especie evaluada tiene diferencias encontradas en sistema
agroforestal y las consultadas en otros contextos. La densidad obtenida en este
estudio esta en el rango de la misma categoria de madera media en la mayoria
de las investigaciones previas, sin embargo, existen antecedentes en las que se
obtuvo la densidad como mas pesada o baja. Por el sitio de crecimiento y la edad

de la madera, estos resultados podrian estar influenciados.

En cuanto, a las contracciones los resultados tienen semejanzas con las
investigaciones ya reportadas, ya que la contraccion radial en este estudio es
reportada como media, también en otro antecedente. De igual manera, la
contraccion tangencial esta en el rango de media, aunque los resultados
ligeramente mas bajos para esta investigacion. Lo que hace una relacion

tangencial-radial mas favorable, con menos incidencia a deformaciones.

De acuerdo, a los resultados obtenidos en esta investigacion el Ccv
clasifica esta madera muy estable, sin embargo, en el estudio De Oliveira et al.

(2021), se reporta como estabilidad moderada.

5.5.2. Comparacioén de propiedades mecanicas de la especie

con investigaciones previas.

La comparacion de las propiedades mecanicas se realizé con los
antecedentes de Tello (2009) y De Oliveira et al. (2021), ya que fueron realizados

bajo la Norma ASTM D143-947, al igual que esta investigacion.

7 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. ASTM
International. https://doi.org/10.1520/D0143-94.
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Tabla 16.Tabla comparativa de las propiedades mecanicas de Acrocarpus fraxinifolius en sistema
agroforestal con cacao contra investigaciones previas.

Propiedades mecanicas

Esta Tello . D_e
. . ‘s Oliveira et
Ensayo investigacion (2009, al. (2021
(2025, Honduras) México) T
Brasil)
Flexion estatica
— ELP (kg/cm?) 623.74 678.5 -
Compresion
paralela — ELP 196.41 433.12 218.7
(kg/cm?)

El esfuerzo al limite proporcional para la prueba de flexion estatica, en
esta investigacion fue ligeramente mas bajo que el reportado por Tello en México,
sin embargo, ambos valores estan un rango similar, demuestra que la especie de
Acrocarpus fraxinifolius tiene un comportamiento estable bajo diferentes

condiciones de sitio y crecimiento.

En contraste, el esfuerzo al limite proporcional para la prueba de
comprension paralela, los resultados varian entre investigaciones. Esta

investigacion fue mas baja que la de Tello, pero cercana a la De Oliveira en Brasil.

La madera de Acrocarpus fraxinifolius en los datos de ambas pruebas
demuestran que tiene un desempefio mecanicamente aceptable, con diferencias
referibles principalmente al sitio de procedencia de la madera, el manejo de los

arboles y el contenido de humedad cuando se realizaron las pruebas.

5.5.3. Comparacién de trabajabilidad de la especie con

investigaciones previas.

La comparacién de trabajabilidad se realizd con las pruebas de
trabajabilidad ejecutadas por Barcenas & Ordofiez (2008), ya que tanto

ambas investigacion se realizaron bajo las Normas ASTM D1666-878.

8 D07 Committee. (s. f.). Test Methods for Conducting Machining Tests of Wood and Wood-Base
Panel Materials. ASTM International. https://doi.org/10.1520/D1666-22
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Tabla 17.Tabla comparativa de la trabajabilidad de Acrocarpus fraxinifolius en sistema agroforestal con
caco contra investigaciones previas.

Ensayo de Investigacion propia OrBdi;-r"(:::?ZSO%S
trabajabilidad (2025, Honduras) s ’
México)
Lijado Muy bueno -
Perforado
(barrenado) Muy bueno / Bueno Muy pobre
Moldurado Bueno Bueno
Escopleado Bueno / Muy bueno Excelente
Clavado Bueno -
Cepillado Excelente / Bueno Excelente
Torneado Bueno / Excelente -

Acrocarpus fraxinifolius en sistema agroforestal demostré un desempefio
provechoso en la mayoria de las pruebas de trabajabilidad. En esta investigacion,
la madera mostr6 un comportamiento muy bueno en lijado, perforado, y

escopleado, mientras que Barcenas report6 el perforado como muy pobre.

En los resultados de moldurado y escopleado, tuvieron clasificaciones
semejantes que van de bueno a excelente para ambas investigaciones. La
prueba de cepillado para ambas investigaciones se clasific6 como excelente. En
conjunto, se pudo observar que la madera en un sistema agroforestal presenta
mejor comportamiento en los procesos de lijado, perforado y torneado. Mientas
que en los procesos de moldurado, cepillado y escopleado se tuvieron resultados

equivalentes.

5.6. Caracteristicas macroscoépicas de la madera de
Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.
Su textura es de mediana a gruesa, el veteado es pronunciado, el hilo es

recto, o que favorece su trabajabilidad. Posee un brillo que oscila de medio a

alto. No presenta olor, pero si sabor amargoso y un color amarillo cremoso.
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5.6.1. Caracteristicas estructurales

5.6.1.1. Porosidad

Anexo 1. Porosidad madera Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn.

l() 235 ’ < Y
7 ’ Q‘" ‘L‘H “ } ‘N "
5 ?k ’4‘}‘ l}":hﬂ)”’kzﬁ\‘

“”y

Fuente: propia.

5.6.1.1.1. Disposicién de vasos.

Anexo 2. Poros difusos o dispersos de Acrocarpus fraxinifolius.

Difusos o dispersos

Fuente: propia.
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Anexo 3. Poros solitarios presentes en Acrocarpus fraxinifolius.

Poros solitarios

Fuente: propia.

5.6.1.1.2. Vasos en multiples radiales

Anexo 4. Disposicion de vasos en la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

Fuente: propia.

Anexo 5. Vasos muiltiples radiales presente en la madera de Acrocarpus fraxinifolius

— | Vasos en multiples radiales
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Fuente: propia.

5.6.1.1.3. Vasos en grupos tangenciales

Anexo 6. Disposicion de vasos en grupos tangenciales.

Fuente: propia.

Anexo 7. Eventuales grupos tangenciales presentes en la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

Eventuales grupos
" | tangenciales

Fuente: propia.

5.6.1.2. Anillos de crecimiento

Anexo 8. Anillos de crecimiento.

—» | Madera de leho

I Madera de lefo




5.6.1.3. Radios
5.6.1.3.1. Plano tangencial

Anexo 9. Plano tangencial/ Radios no estratificados.

Radios no
estratificados

Fuente: propia.

5.6.1.3.2. Plano transversal

Anexo 10. Plano transversal.

DA(»

Fuente: propia
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5.6.1.4. Durameny albura

Anexo 11. Duramen y albura de Acrocarpus fraxinifolius.

A 4

Albura

Duramen

A 4

Fuente: propia.
5.6.2. Caracteristicas organolépticas

5.6.2.1. Olor
No distintivo
5.6.2.2. Sabor
Amargo
5.6.2.3. Color

Amarillo cremoso

FFE2AF

Anexo 12. Color de la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

Codigo HTML: R255, G226, B175

5.6.2.4. Textura
Mediana a gruesa
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5.6.2.5.

Hilo, grano o friba

Anexo 13. Grano recto de la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

Fuente: propia.

Grano recto
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CAPITULO VI: DISCUSION

El analisis de las propiedades fisicas de la madera de Acrocarpus
fraxinifolius en sistema agroforestal con caco indicé que la densidad basica fue
de 0.46 g/cm3, la cual tiene semejanza con los resultados de las demas
investigaciones, clasificandola como media. Aunque difiere con lo reportado por
Whitmore & Otarola T (1976), que presento un valor alto de 0.62 g/cm3
clasificandola como semipesada y De Oliveira et al. (2021), que la clasifica como

baja por su resultado de 0.39 g/cm3.

En cuanto a la contraccién tangencial y radial, los resultados obtenidos en
este estudio (5.52% y 3.54% respectivamente) resultaron por debajo de los
reportados por Tello (2009), de las cuales resulta una relacion T/R de 1.56, mas
significativo para la estabilidad dimensional. Esta relacion demuestra una baja
tendencia a deformaciones, lo cual favorece las posibilidades de uso para
articulos que requieren acabados finos. El coeficiente de contraccidon volumétrica
(Ccv=0.22), robustece esta condicion, ya que la clasifica como muy estable.
Mediante este ensayo la especie presenta un buen comportamiento frente a
cambios de humead, y es apta para diferentes aplicaciones que requieren

estabilidad, como muebles e interiores.

De acuerdo a Barcenas (1985), la madera de cedro de la India puede
usarse en: muebles, recubrimientos, pisos, instrumentos musicales, aparatos
cientificos, puertas, ventanas deslizantes, acabados finos, construccién de

interior y chapas.

Con relacién a las propiedades mecanicas, las diferencias observadas
entre la especie en sistema agroforestal y la especie proveniente en ambiente
naturales resultan mas significativa que las pruebas fisicas. En la prueba de
flexion estatica, el esfuerzo al limite proporcional calculado fue de 623.74 kg/cm?,
clasificado como alto, mientras que Tello (2009) lo clasific6 como medio. En la
compresion paralela, el esfuerzo al limite proporcional fue de 196.41 kg/cm?,

clasificado como medio, sin embargo, es inferior a los resultados de Tello (2009),
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pero semejante al De Oliveira et al. (2021), lo que refleja que esta propiedad varia
significativamente segun el sitio de procedencia y contenido de humedad. Estas
diferencias permiten determinar que la madera de Acrocarpus fraxinifolius en
sistemas agroforestales muestra un desempefio mecanicamente aceptable,
aunque con condicionantes en comprension paralela contra otras

investigaciones.

En lo que respecta a las pruebas de trabajabilidad, la madera demostré
un buen comportamiento de las pruebas realizadas. En el lijado, alcanz6 el 90%
en muy bueno. Lo que indicé que para esta madera es recomendable lijas de
grano fino. En cuanto a la prueba de perforado, el diametro de broca 7/8”
presentd el mejor desempefio. La especie responde satisfactoriamente al
maquinado, ya que en las pruebas de moldurado y escopleado los resultados se
clasificaron como buenos y muy buenos. Para la prueba de clavado se
recomienda que haya pre-taladrado para los clavos de 3" de esta forma no
produzcan rajaduras abiertas, mientras que las longitudes de 1" y 2" no

presentaron defectos.

En cepillado y torneado, los resultados fueron positivos de buenos a
excelentes, enfatizando que con un buen afilado de herramientas se pueden
logar acabados satisfactorios. Esta investigacién se observa que tiene mejor
comportamiento en perforado al comparar con el ensayo de Barcenas & Ordofiez
(2008), pero resultados similares en cepillado y moldurado. La hace una especie

que presenta ventajas en procesos de trabajabilidad.

En general, la madera de Acrocarpus fraxinifolius demostré propiedades
fisicas y mecanicas aceptables, con una trabajabilidad adecuada, lo que la
destaca como una especie con potencial para ser utilizada en la elaboracion de
muebles, acabados interiores, recubrimientos, pisos, ebanisteria y elementos

constructivos ligeros.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
Se analizaron las propiedades fisicas de la madera de Acrocarpus
fraxinifolius, se determind la densidad basica, las contracciones y el contenido de
humedad, lo que favorecio para analizar el comportamiento de la especie frente
a estas pruebas y su estabilidad dimensional. Los resultados obtenidos
mostraron que es una madera estable por su coeficiente de contraccién y que

tiene poca tendencia a deformaciones.

Se evaluaron las propiedades mecanicas que permiten conocer hasta que
fuerza la madera soporta antes de presentar incidencia a fallas. En flexion
estatica, el esfuerzo al limite proporcional se clasifico como alta, y en la prueba
de comprension paralela se clasific6 como media para su esfuerzo al limite
proporcional. Lo que afirma que la madera de Acrocarpus fraxinifolius procedente
de sistemas agroforestales es resistente. En general, los valores mecanicos
obtenidos muestran que este tipo de madera presenta un desempefio o

comportamiento aceptable.

Se examinaron las pruebas de trabajabilidad que se llevaron a cabo, como
lijado, perforado, escopleado, cepillado, torneado y clavado, mediante las cuales
la madera presenté resultados positivos, predominando los parametros de muy
bueno y bueno. Se observé un buen comportamiento en los diferentes procesos

de trabajabilidad y se puede potenciar y utilizar esta madera.

También se determinaron los usos potenciales que se le pueden dar a esta
madera, siendo muebles, recubrimientos, pisos, instrumentos musicales,
aparatos cientificos, puertas, ventanas deslizantes, acabados finos, construccion

de interior y chapas.

Por ultimo, se compararon los resultados de esta investigacion con los

resultados de investigaciones anteriores acerca de Acrocarpus fraxinifolius, en la
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que se demostré que hay diferencias en madera de sistemas agroforestales con

cacao con las de especie de diferentes investigaciones.

Dichas diferencias pueden estar relacionado con factores como las
condiciones calidad de sitio del area de crecimiento, clima y contenido de
humedad al realizar las pruebas y sitio de procedencia de la madera. El origen
de la especie influye en sus caracteristicas, porque el crecimiento rapido en
volumen que es superior a 0.7 m3arbol entre los 14 y 22 afios (FHIA, 2023b).
Con esto se puede concluir que la madera de Acrocarpus fraxinifolius en
sistemas agroforestales con cacao presenta un desempefio semejante, pero no

igual, a la de las otras investigaciones.
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7.2. Recomendaciones
Es recomendable seguir investigando con un mayor numero de arboles,
también realizar una investigacion con madera procedente de un ambiente
natural. Construir una base mas amplia de datos permitira establecer con mayor

veracidad el potencial de la especie en diferentes condiciones.

Se sugiere que en futuras investigaciones se realicen pruebas de analisis
mas especificos de las propiedades mecanicas, especialmente del modulo de
elasticidad (MOE) y del médulo de ruptura (MOR) en las diferentes pruebas como
la de flexion estatica, comprension paralela y comprension perpendicular. Estos
parametros robusteceran la informacion y la base de datos para este tipo de
madera.

Se debe considerar que esta investigacion se realizé con un porcentaje de
humedad de 18.38%, lo que significa que se trabajé con madera en estado seca
al aire y en condiciones ambientales propias de la ciudad de Siguatepeque,
Comayagua, Honduras; por lo tanto, los resultados pueden variar. Es importante
normalizar o ajustar los resultados mecanicos a un contenido de humedad del
12% o también realizar pruebas en diferentes niveles de humedad, de esta

manera se facilitaria la comparacién directa con investigaciones.

Con respecto con la trabajabilidad, se aconseja el uso de herramientas
apropiadas con buen filo, Se obtuvo un buen resultado con el proceso de lijado
que para tener mejores acabados se utilicen lijas de grano fino. Particularmente
en la prueba de clavado, se utilicen tornillos en lugar de clavos, ya que este
método permitira una mejor apreciacién del comportamiento de la madera en

aplicaciones de carpinteria y ensamble.

Asimismo, se aconseja que, una vez la madera haya sido aserrada, se

tomen precauciones ante su susceptibilidad al ataque de insectos barrenadores.



7

Se recomienda realizar una investigacion dentro de un periodo de
aproximadamente diez anos, con el propdsito de evaluar la evolucion de las
propiedades fisicas, mecanicas y de trabajabilidad de la madera Acrocarpus
fraxinifolius establecida en sistemas agroforestales. Este seguimiento permitiria
determinar como influyen el crecimiento, la edad del arbol y las condiciones

ambientales a largo plazo en la calidad tecnologia de la madera.
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ANEXOS

Anexo 14: Arboles del sistema agroforestal Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn y Cacao.
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Anexo 15. Madera aserrada en tablas de la especie de Acrocarpus fraxinifolius

Anexo 16 Marcacién y sumersién de probetas para pruebas fisicas.
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Anexo 17. Medicién de probetas para pruebas fisicas.

Anexo 18. Marcacion de probetas para la ejecucion de prueba mecanica.
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Anexo 19. Ejecucion de pruebas fisicas y mecanicas.

Anexo 20. Gréfica de prueba de flexion estatica.
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Anexo 21. Gréfica de prueba de compresion paralela.
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Anexo 22. Marcacion y ejecucion de prueba de trabajabilidad de clavado.




Anexo 23. Marcacion y ejecucion de prueba de torneado.
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Anexo 24. Ejecucion de pruebas de perforado.

Anexo 25. Ejecucion de prueba de escopleado.
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Anexo 26. Ejecucion de prueba de moldurado.

Anexo 27. Prueba de lijado.
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Anexo 28. Tabla de las normas ASTM utilizadas para la realizacion de las pruebas.

Categoria Norma ASTM

Descripcion

ASTM D143-94

Pruebas fisicas

ASTM D4442
ASTM D143
Pruebas
mecanicas
ASTM D4761
Pruebas de ASTM D1666

trabajabilidad

D07 Committee. (s. f.). Test
Methods for Small Clear
Specimens of Timber. ASTM
International.
https://doi.org/10.1520/D014 3-
94.

Standard Test Methods for
Direct Moisture Content
Measurement of Wood and
Wood-Based Materials.
Métodos para determinar el
contenido de humedad.

Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of
Timber. Incluye compresion
paralela y perpendicular, flexién
estatica, cizalladura, tension y
dureza en probetas pequefias
claras. (ASTM International,
2014).

Standard Test Methods for
Mechanical Properties of
Lumber and Wood-Base
Structural Material. Ensayos de
flexién, compresién, tension y
maodulo de elasticidad en piezas
estructurales.

Standard Test Methods for
Conducting Machining Tests of
Wood and Wood-Based Panel
Materials. Ensayos de cepillado,
moldurado, taladrado, torneado
y lijado para evaluar maquinado
y calidad de superficie.(ASTM
International, 2017)
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