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Absorcién

Aserrin

Celulosa

Ceniza

Densidad

Extraibles

Flexion

GLOSARIO

Capacidad que tiene la madera de absorber,
retener y expulsar agua en las paredes de las

células.

Conjunto de particulas que se obtienen del

proceso de serrado de la madera.

Homopolisacarido, rigido, insoluble, que contiene
desde varios cientos a varios miles de unidades

de glucosa.

Producto de combustion, compuesto
principalmente por sustancias inorganicas no

combustibles, como sales minerales.

Relacion que existe entre la masa y el volumen de

un cuerpo.

Sustancias que se extraen de diferentes partes de
los &rboles de coniferas y latifoliadas mediante
agua, disolventes, organicos, vapor de agua Yy

mediante un exprimido mecanico.

Deformacion que presenta un elemento estructural

alargado en una direccion perpendicular al eje.



Humedad

Lignina

Madera

Taninos

Tensioén

Se refiere a la masa de agua contenida en la
madera, expresada como porcentaje de la masa

de pieza anhidra.

Polimero de naturaleza aromatica con alto peso
molecular, probablemente, estd ligada a los

polisacéaridos de la madera.

Material anisotropico encontrado como principal

contenido del tronco de un arbol.

Polimeros polifendlicos producidos en las plantas
como compuestos secundarios, y que tienen la
habilidad de formar complejos desempefiando en
las plantas una accion defensiva frente a los

insectos.

Es aquella que se determina con la carga maxima
soportada por el cuerpo y se verifica cuando la
carga que se aplica, mas all4 del limite eldstico,

provoca la rotura en el cuerpo.



RESUMEN

Se caracterizé la madera Danto (Vatairea Lundelli) por medio de las
propiedades quimicas: lignina, celulosa, extraibles, taninos y por medio de las
propiedades fisico-mecdanicas de tensién y flexién a escala laboratorio.

Los ensayos realizados son los siguientes: preparacion de madera libre
de sustancias extraibles segin norma ANSI/ASTM D1105-56, determinacién de
alfa celulosa en madera segin norma ANSI/ASTM D110360, lignina en madera
segun norma ANSI/ASTM D1106-56, cenizas en madera segun norma
ANSI/ASTM D1102-56, taninos en madera segun método de Stiasny, contenido
de humedad en base humeda, absorcion, densidad y ensayos para probetas
pequefias de madera libre de defectos para la determinacién de la tensién y
flexiobn segun la norma ASTM D143-94.

A los resultados obtenidos para cada parametro se les hizo un analisis
estadistico ya que se realizaron tres repeticiones de cada ensayo. Se efectud
un analisis de varianza y la prueba T-de student para asegurar la confiabilidad

de los resultados.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica de la madera
fueron 9,839 % de humedad, 5,750 % de cenizas, 17,911 % de extraibles, 31 %
de lignina y 44,553 % de celulosa. El porcentaje de taninos presentes en la
madera fue de 65,667. La densidad, absorcidn, tension y flexion presentaron
valores de 0,705 g/lcm®, 17,991 %, 11,599 kg/cm? y 52,117 kg/cm?

respectivamente.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar a nivel laboratorio los componentes quimicos y las
propiedades fisico-mecéanicas (tension y flexion) de la madera Danto (Vatairea
Lundellii).

Especificos

1. Determinar los compuestos quimicos de la madera (contenido de lignina,

celulosa, extraibles y taninos).

2. Determinar las propiedades fisicas (el porcentaje de absorcion, ceniza,

humedad y la densidad) de la madera Danto (Vatairea Lundellii).

3. Determinar por el método de Stiasny el porcentaje de taninos en la
madera Danto (Vatairea Lundellii).

4. Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la madera Danto (Vatairea

Lundellii) por medio de la determinacion de la tension y flexion.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais que posee gran riqueza forestal la cual consiste en
mas de 500 especies forestales, sin embargo, por la falta de informacion que se
tiene de la mayoria de las especies,no se han podido aprovechar de la mejor

manera.

La composicion quimica de la madera difiere entre especies de arboles,
sin embargo, todos los tipos de madera contienen carbono, oxigeno, hidrégeno,
nitrégeno y otros elementos en menor proporcion. El porcentaje de cada uno de
los elementos mencionados dara las propiedades del arbol. En su mayor parte
la madera se compone de: celulosa, hemicelulosa, lignina, extraibles y no

extraibles como compuestos inorganicos.

En este estudio se determind el porcentaje de celulosa, lignina, extraibles,
ceniza, humedad y taninos que posee la madera Danto (Vatairea Lundellii).
Para estos analisis se utilizaron las normas ASTM correspondientes para cada
prueba, asi se podia realizar la extraccibn del componente deseado para,
posteriormente, determinar el porcentaje en peso presente en la madera.
También se determiné la densidad (en madera seca y mojada), absorcion,
tension y flexion. Para estas pruebas se realizaron probetas del tamafio
adecuado segun el analisis por realizar. Para cada uno de los estudios se
hicieron tres repeticiones para asi realizar un analisis estadistico y corroborar

la confiabilidad de los resultados.
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La celulosa es la biomolécula de mayor abundancia en la biomasa
terrestre, por eso presenta el mayor porcentaje en la madera. Es un
homopolisacérido rigido, insoluble, que contiene varios miles de unidades de
glucosa. Debido a su insolubilidad en agua es necesario disolverlo en

soluciones concentradas de acidos o bases para su correcta extraccion.

La lignina consiste en un grupo de compuestos quimicos usados en las
paredes celulares de las plantas para crear madera. Se caracteriza por ser un

complejo aromatico del que existen muchos polimeros estructurales (ligninas).

Los compuestos extraibles son las sustancias en mayor proporcion que no
estdn en la composicion de las paredes celulares. Béasicamente, estan
compuestos por hidrocarburos alifaticos y aromaticos, terpenos, acidos grasos y

resinosos, resinas, grasas, esterinas, aceites esenciales y otros.

La ceniza en la madera consiste en pequefas cantidades de elementos

minerales como calcio, potasio y magnesio.

Los taninos son polimeros polifendlicos producidos en las plantas como
compuestos secundarios y que tienen la habilidad de formar complejos con
proteinas, polisacaridos, acidos nucléicos, esteroides, alcaloides y saponinas

desempeiiando en las plantas una accion defensiva frente a los insectos.

La humedad consiste en el porcentaje de agua presente en la madera. La
absorcion es el incremento en la masa del agregado por al agua en los poros
del material. Debido a la propiedad de absorcidon se realizo la densidad de la

madera antes y después de ser sumergida en agua por 24 horas.
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La tension en una madera indica la resistencia que esta va a tener al ser
aplicada a ella una fuerza estéatica. La flexién indica la resistencia a las

presiones, es decir, que pueden volver a su posicién original.

Luego de realizadas todas las pruebas mencionadas se presentan los
resultados de cada uno para determinar sus propiedades.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala es un pais que posee gran cantidad de recursos naturales los
cuales son desaprovechados anualmente por la falta de informacion que se
tiene de ellos. Existe gran diversidad de especies de arboles los cuales podrian
ser utilizados en diferentes areas de la industria. La madera constituye el
componente de mayores posibilidades futuras ya que es un recurso renovable y
puede ser aprovechado al tener la informacion adecuada de cada especie.
Actualmente se conocen varias investigaciones acerca de las propiedades

quimicas y fisicas de diferentes especies de madera, como son:

o En 2012 el doctor Martin Miguel Sanchez Acosta de la Universidad de
Valladolid caracterizé la madera del nuevo hibrido Eucalyptus grandis,
Hill ex Maiden x Eucalyptus tereticornis, Smith. Expuso su aptitud de
usos en Argentina. Este trabajo de investigacion se realiz6 con el
propésito de determinar las condiciones adecuadas para cultivar el arbol

antes mencionado.

o En 2009 la ingeniera Sylvia Mercedes Batres Espafa elaboré una
investigacién en donde caracterizaba quimicamente la madera del primer
raleo de palo blanco (Tabebuia donnell-simithii, Rose) a nivel laboratorio,
proveniente del ingenio Pantaleén, Siquinala, Escuintla, Guatemala. Se
determind el contenido de celulosa, lignina, extraibles, taninos y cenizas

en nueve diferentes arboles a tres diferentes alturas.

. En 2008 el ingeniero quimico Francisco José Paz Fong investigo la
determinacion de la composicion quimica de la madera obtenida del



primer clareo en arboles de melina (Gmelina arborea Roxb.), de una
plantacion proveniente del departamento de Izabal. Dicha investigacion
consistio en determinar la humedad, porcentaje de taninos, extraibles,
lignina, celulosa y ceniza que posee la madera antes mencionada a

diferentes alturas del arbol.

En 2008 el ingeniero quimico Samuel Manolo Muralles Reyes caracteriz
quimicamente la madera del primer raleo de la especie Teca (Tectona
grandis L.f.), a nivel de laboratorio, proveniente de la plantacién del
municipio de Patulul, Suchitepéquez. Los ensayos quimicos realizados
fueron los siguientes: preparacibn de madera libre de sustancias
extraibles, determinacion de alfa celulosa en madera lignina en madera,
cenizas en madera, taninos en madera y contenido de humedad en base

humeda.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Madera

La madera es una sustancia que se encuentra en el tronco de un arbol.
Este material se obtiene de la parte del tronco que esta debajo de la corteza.
Posee paredes celulares compuestas de una mezcla caracteristica de
polimeros de celulosa, los carbohidratos no celuldsicos y lignina, organizados
como una matriz reforzada. Esto representa una combinacién de respuestas

elasticas y plasticas de la pared celular a fuerzas aplicadas.

La madera exhibe diferentes propiedades fisicas cuando se ensaya a lo
largo de sus tres grandes ejes direccionales. Este comportamiento se debe a la
estructura y organizacion de la celulosa en las paredes celulares, la forma
alargada de la célula de la madera y su disposiciéon longitudinal-radial resultante

de la simetria radial del tronco del arbol.

La madera esta formada por diversos tipos de células especializadas en
formar tejido, por lo que no se le considera un material homogéneo. Los tejidos
poseen funciones fundamentales en el arbol como: transformar y almacenar

alimentos.



Figura 1. Rodela de Secuoya de dos mil afios. Se encuentra en
Forintek, Vancouver, British Columbia, Canada

Fuente: La madera. https://es.slideshare.net/catedradiez/unidad-1-maderal. Consulta: 7
de mayo de 2016.

2.1.1. Clasificacion de la madera

La madera es producto de un proceso metabdlico en un organismo vivo
gue crece en la naturaleza en condiciones climéticas, geogréaficas y de suelos
muy diversos. Esta diversidad afecta en el crecimiento y las propiedades de la
madera en su estructura celular. Por esto, se pueden clasificar los tipos de

arboles segun su estructura celular:

o Angiospermas
o Gimnospermas
2.1.1.1. Gimnospermas

Plantas vasculares que forman semillas pero carecen de flores. El xilema

del tallo posee Unicamente traqueadas y parénquima lefioso. No hay fibras ni



vasos lefiosos. La madera de coniferas estd constituida esencialmente por
células de caracteristicas homogéneas, del grupo traqueidas, las cuales

realizan la doble funcion de sostén del arbol y conduccion de la savia.

Figura 2. Estructura atbmica de una gimnosperma

Fuente: Biociencia de Samuel.

http://www.aula2005.com/html/cnleso/14gimnospermes/fotosintesies.jpg. Consulta: 20 de enero
de 2016.

2.1.1.2. Angiosperma

Son plantas con tejidos y érganos perfectamente diferenciados. Todas
estas plantas poseen flores que producen semillas encerradas que se

convierten en fruto. Estdn constituidos esencialmente por vasos, los cuales



realizan la funcién conductora de la savia y por fibras que son el sostén del

arbol

Figura 3. Estructura atbmica de una angiosperma
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Fuente: Biociencia de Samuel.
http://www.aula2005.com/html/cnleso/1l4gimnospermes/fotosintesies.jpg. Consulta: 20 de enero
de 2016.

2.1.2. Composicién quimica de la madera

La composicion quimica de la pared celular de las fibras de madera es de
mucha importancia, especialmente en maderas duras, por el efecto que tiene en
la calidad de la pulpa y papel. Los elementos quimicos principales de madera
son carbono, hidrogeno y oxigeno; las cantidades pequefias de nitrégeno

también estan presentes.



2.1.2.1. Lignina

Es un grupo de compuestos quimicos usados en las paredes celulares de
las plantas para crear madera. Es uno de los biopolimeros mas abundantes en

las plantas, conforma la pared celular en una disposicién regulada a nivel nano-
estructural.

La lignina esta presente en todas las plantas vasculares, y al igual que
muchos otros componentes de la biomasa, se forma mediante la reaccion de
fotosintesis. La lignina esté considerada como un recurso renovable asequible y

de potencial uso industrial.

La lignina estd formada por la extraccion irreversible del agua de los
azucares, creando compuestos aromaticos. Los polimeros de lignina son

estructuras transconectadas con un peso molecular de 10 000 uma.

Figura 4. Estructura quimica de lalignina
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2.1.2.2. Celulosa

La celulosa es el principal componente de las paredes celulares de los
arboles y otras plantas. Es un homopolisacérido (compuesto de un unico tipo de
monomero) rigido, insoluble, que contiene desde varios cientos hasta varios
miles de unidades de glucosa. La celulosa corresponde a la biomolécula més

abundante de la biomasa terrestre.

Desde el punto de vista bioquimico, la celulosa (CgH100s), con un valor
minimo de n = 200, es un polimero natural, constituido por una larga cadena de
carbohidratos polisacaridos. La estructura de la celulosa se forma por la unién
de moléculas de R-glucosa a través de enlaces [3-1,4-glucosidico, lo que hace
gue sea insoluble en agua. La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en
la que se establecen multiples puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo
de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e
insolubles al agua. De esta manera, se originan fibras compactas que

constituyen la pared celular de las células vegetales, dandoles asi la necesaria

rigidez.
Figura 5. Estructura quimica de la celulosa
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Fuente: BONILLA OCAMPO, Andrés Fernando. Sintesis y caracterizacion de copolimeros

de glicina y lignina extraida de retamo espinoso (Ulex europaeus). p. 22.



La celulosa es un polisacarido estructural en las plantas ya que forma
parte de los tejidos de sostén. La pared de una célula vegetal joven contiene
aproximadamente un 40 % de celulosa; la madera un 50 %, mientras que el

ejemplo mas puro de celulosa es el algodén con un porcentaje mayor al 90 %.

A pesar de que esta formada por glucosas, los animales no pueden utilizar
la celulosa como fuente de energia, ya que no cuentan con la enzima necesaria
para romper los enlaces B-1,4-glucosidicos, es decir, no es digerible por los
animales. Sin embargo, es importante incluirla en la dieta humana (fibra
dietética) porque al mezclarse con las heces, facilita la digestién y defecacion,

asi como previene los malos gases.

En el aparato digestivo de los rumiantes (pre-estdmagos), de
otros herbivoros y de termitas, existen microorganismos, muchos metanogenos,
que poseen una enzima llamada celulasa que rompe el enlace B-1,4-
glucosidico y al hidrolizarse la molécula de celulosa quedan disponibles las

glucosas como fuente de energia.

2.1.2.3. Extraibles

Los arboles contienen otras sustancias en mayor proporcion las cuales no
entran en la composicion de las paredes celulares, a estos se les llama
sustancias extraibles. Estan compuestos por hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, terpenos, fenoles, &acidos grasos y resinosos, resinas, grasas,

esterinas, aceites esenciales y otros.

La cantidad y composicion de sustancias extraibles en el arbol depende
de la especie, la parte del arbol, la época del afio, las condiciones de

crecimiento y otros factores. Existe una considerable variacion en la distribucién


http://www.ecured.cu/index.php/Plantas
http://www.ecured.cu/index.php/Madera
http://www.ecured.cu/index.php/Algod%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Herb%C3%ADvoro
http://www.ecured.cu/index.php/Microorganismo

de los extraibles en un &rbol; ellos se encuentran distribuidos en follaje, madera,
corteza y raices. La corteza y las raices son las partes donde se encuentran en

mayor concentracion los extraibles

Las sustancias extraibles se dividen en dos grupos: solubles en agua y

solubles en disolventes orgénicos.

2.1.2.3.1. Solubles en agua

El follaje contiene considerable cantidad (hasta 30 %) de sustancias
solubles en agua, los cuales pertenecen a diferentes clases de compuestos,
gue pudieran clasificarse de la siguiente forma: vitaminas (C, B1, B2, B6, H,
acido fdlico), compuestos nitrogenados (proteicos y no proteicos), acidos,
sustancias fenolicas, azucares (mono y oligosacaridos) y cenizas (macro y

microelementos).

2.1.2.3.2. Solubles en disolventes

organicos

La composicibn quimica de las sustancias solubles en disolventes
organicos es muy variada. En disolventes organicos fundamentalmente se
extraen grasas, resinas y acidos grasos, ésteres de estos acidos, cera,
fitoesterinas. Tanto la cantidad como la composicion de estas sustancias
dependen del disolvente en que son extraidos.

2.1.2.4. Ceniza

Pequeiias cantidades de elementos minerales, como calcio, potasio y

magnesio, se encuentran en ceniza de madera. Normalmente, el volumen de la
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ceniza raramente es mas bajo que 0,2 % o mas alto que el 1 % del porcentaje
en peso de madera.

La ceniza puede contener cantidades diminutas de una lista larga de otros
elementos, como fésforo (P), azufre (S), sodio (Na), aluminio (Al), titanio (Ti),
manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), plata (Ag), bario (Ba),
plomo (Pb), y oro (Au). En algunas especies tropicales, la mayoria de la ceniza

esta compuesta de silice (SiO5).

Algunos de los elementos inorganicos presentes en madera son
esenciales para su crecimiento, considerando que otros necesariamente no se
requieren. Los elementos metalicos estan a menudo absorbidos en el arbol a
través del sistema de la raiz y se transportan a todas las areas dentro del arbol
creciente. Para siete especies, se ha determinado la distribucion de 12
elementos inorganicos en varias areas del tejido de un arbol como las raices,

corteza, madera, y hojas.

2.1.2.5. Compuestos fendlico

Las plantas producen una gran variedad de productos secundarios que
contienen un grupo fenol, un grupo funcional hidroxilo en un anillo aromatico.
Los compuestos fendlicos de las plantas forman un grupo quimicamente
heterogéneo de unos 10 000 compuestos: algunos son solubles solo en
solventes organicos, otros son acidos carboxilicos y glicésidos solubles en

agua, mientras que otros son grandes polimeros muy insolubles.
De acuerdo con su diversidad quimica, los fenoles tienen funciones muy

diversas en las plantas. Muchos tienen papeles en la defensa de las plantas

contra herbivoros o patégenos. Otros participan en el soporte mecanico, en la
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atraccion de polinizadores y dispersantes de frutos, en la absorcion de la
radiacion ultravioleta dafiina o en la reducciéon del crecimiento de las plantas

competidoras proximas.

2.1.25.1. Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos, mas o menos complejos, de
origen vegetal, masa molecular relativamente elevada, sabor astringente,
conocidos y empleados desde hace muchos siglos por su propiedad de ser
capaces de convertir la piel en cuero, es decir, de curtir las pieles. Esto se debe
a su capacidad para unirse a macromoléculas como hidratos de carbono y

proteinas. Precipitan con sales de metales pesados, proteinas y alcaloides.

Se trata de compuestos hidrosolubles, dando a veces disoluciones
coloidales en agua, solubles también en alcohol y en acetona e insolubles en
disolventes organicos apolares. Dentro de los vegetales los taninos suelen
encontrarse en las vacuolas celulares, combinados con alcaloides, proteinas u

0sas.

2.1.3. Propiedades fisicas de la madera

A continuacion se exponen las propiedades fisicas de la madera.

2.1.3.1. Contenido de humedad

Es la propiedad mas importante, pues influye sobre todas las demas,

propiedades fisicas, mecanicas, por la mayor o menor aptitud para su
elaboracion, estabilidad dimensional y resistencia al ataque de seres vivos.
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El agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su
alimento, esto, unido a la higroscopicidad de la madera, hace que esta tenga
normalmente en su interior cierta cantidad de agua, que es necesario conocer
antes de su uso, debido a las modificaciones que produce en las caracteristicas

fisicas y mecanicas.

El contenido de humedad de la madera, “h”, se define como la masa de

agua contenida en la madera expresada como porcentaje de la masa anhidra.

h = (PhP;P") %X 100 (ecuacion 1)

o

Donde:
h : es el contenido de humedad [%0]
P, : es el peso de la probeta humeda [g]

P, : es el peso anhidro de la probeta [g]

La humedad no es constante en todo el espesor de la pieza, es menor en

el interior y tiene mas humedad la albura que el duramen.
2.1.3.2. Peso especifico
El peso especifico esta dado por:
P, = 5 (ecuacion 2)
Donde:

P, : es el peso especifico [g/cm?]

P : es el peso de la madera [g]
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V : es el volumen de la madera [cm?]

En la madera, por ser higroscopica, la masa y el volumen varian con el
contenido de humedad; por lo que resulta importante expresar la condicion en la
cual se obtiene la densidad. Esta es una de las caracteristicas fisicas mas
importantes, ya que esta directamente relacionada con las propiedades

mecanicas y durabilidad de la madera.

Debido a que el contenido de humedad hace variar el peso de la madera y
no el del volumen esto afecta el peso especifico. Para evitar error en los
célculos se debe referir siempre el peso especifico a 12 % de humedad

aceptado internacionalmente y utilizar la siguiente ecuacion:
1-Vv ..
Py, =P, —(h— 12)th (ecuacion 3)

Donde:

P,,: es el peso especifico a 12 % de humedad [g/cm?]
P,: es el peso especifico a h % de humedad [g/cm?]
h: es la humedad de la madera [%]

V: es el volumen de la madera [cm®]
2.1.3.3. Porcentaje de absorcion
Es el incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del

material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las

particulas, expresado como un porcentaje de masa seca.

%ab = % X 100 (ecuacion 4)
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Donde:
%ab: es el porcentaje de absorcion [%)]
Ps: es el peso seco de la madera [g]

Pm: es el peso himedo de la madera [g]

2.1.3.4. Durabilidad

Es una propiedad muy variable, pues depende de muchos factores: el
ambiente, la especie de la madera, la forma de apeo, las condiciones de la
puesta en obra, la forma de secado, las alteraciones de la humedad y
sequedad, el contacto con el suelo (empotrada en terrenos arcillosos y en arena
hameda se conserva mucho tiempo, en arenas y calizas, dura poco). También
depende del agua (sumergida en agua dulce se conserva mucho tiempo), su
tratamiento antes de ser usada, su proteccion una vez puesta en obra (pinturas,

y otros) A mas densidad mayor duracion.

2.1.4. Propiedades fisico-mecanicas de la madera

Las propiedades fisico-mecanicas de la madera determinan la capacidad o
aptitud para resistir fuerzas externas. Se entiende por fuerza externa cualquier
solicitacion que, actuando exteriormente, altere su tamafio, dimension o la

deforme.

2.1.4.1. Flexibilidad

Es cuando tienen gran resistencia de flexion longitudinal, son dificiles de
partir y resisten bien las presiones, es decir, que después de la flexion vuelven
a su posicion original. El limite de la elasticidad sera cuando por flexion

aparezca una deformacion permanente.

15



2.1.4.2. Contraccion y expansion
El secado de la madera por debajo del punto de saturacién de la fibra,
provoca pérdida de agua en las paredes celulares, lo que a su vez produce
contraccion de la madera.
2.1.4.3. Tension
La tension es el la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamente. Este ensayo es utilizado para medir la resistencia de un
material a una fuerza estética o aplicada lentamente.

2.2. Caracteristicas de la especie Danto (Vatairea Lundellii)

Pertenece a la familia de las leguminosas (hirhaceue), especificamente al

grupo de la papilionaceas.

Figura 6. Vatairea Lundellii

Fuente: Naturalista. http://www.naturalista.mx/taxa/206778-Vatairea-lundellii. Consulta: 15 de
junio de 2016.
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2.2.1. Descripcion botanica
No dejar titulo suelto, escribir aunque sea una linea de texto
22.1.1. Forma
Arbol hasta de 40 m y DAP (diametro a la altura del pecho) hasta de 1 m;
su tronco es muy derecho, con contrafuertes delgados y bien desarrollados,
ramas ascendentes y copa redondeada y densa.
2.2.1.2. Corteza
Externa lisa a someramente tisurada, pardo grisdcea a moreno rojiza, a
veces con grandes lenticelas protuberantes morenas. Interior de color crema
rosado, granulosa, amarga; el grosor total de la corteza es de 7 a 20 mm.
2.2.1.3. Madera
Albura de color crema amarillento a ligeramente pardo, con vasos grandes
y abundante parénquima vasicéntrico, aliforrne y confluente; generalmente hay
menos fibra que parénquima.

2.2.1.4. Ramas jovenes

Verde grisaceas a pardo oscuras, con grandes lenticelas longitudinales y

protuberantes, escasamente pubescentes cuando jovenes, glabras con la edad.
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2.2.1.5. Hojas

Yemas de 5 a 7mrn de largo, filifonnes, rodeadas por estipulas, verde
parduscas. Estipulas de 1,5 mm de largo, triangulares, agudas, morenas,
glabras caedizas. Hojas dispuestas en espiral, decusadas o verticuladas,
imparipinnadas de 12 a 55 cm, incluyendo el peciolo, compuestas por 10 a 21
foliolos, opuestos o alternos, de 2,5 x 1,5 a 18 x 5 cm, oblongo-lanceolados, con
margen casi entero hasta fuertemente aserrado. Apice agudo o acuminado,
base redondeada; verde oscuros y brillantes y glabros en el haz, verde
grisdceos glabros o finamente pubescentes en el envés; raquis finamente
pubescente o glabro; peciolos de 3 a 7 mm, glabros o pubescentes, pulvinados.
Los arboles de esta especie cambian totalmente sus hojas en abril a mayo, en

las zonas mas secas de su area de distribucion.

2.2.1.6. Flores

En paniculas terminales de 20 a 30 cm, pubescentes; pedicelos de 5 a 7
mm de largo; flores papilionadas, de 1,8 a 2 cm de largo; céliz de 6 a 7 cm de
largo, infundibuliforme, con 5 dientecillos, pubescentes en la superficie externa;
pétalos amarillos, estandarte de 1,7 cm de largo, con el limbo orbicular,
emarginado, unguiculado, glabro, alas de 1.6 cm de largo, oblongas,
unguiculadas, glabras: quilla de 1,7 cm de largo. Compuesta por 2 pétalos
parcialmente unidos, oblongos redondeados con una cresta en el borde
superior cerca de la base, unguiculados, glabros, estambres 10, desiguales, el
mas largo de 1,6 cm, 9 unidos por la mitad o mas de su longitud, el décimo
(superior) libre hasta la base; porcion libre de los filamentos recorvada hacia
arriba. Estambres glabros; ovario estipitado, unilocular, uniovular, alargado,
aplanado, pubescente, terminado en un estilo corto recorvado y pubescente,
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excediendo apenas los estambres; estigma pequefio simple. Florece de marzo

a mayo.

2.2.1.7. Frutos

Vainas indehiscentes, de 10 cm de largo, aplanadas, terminadas en una
gran ala membranosa delgada, finamente pubescente, morenas, con el céliz y
parte de la columna estaminal persistente, contiene una semilla aplanada, de 15

mm de largo, de color blanco cremoso.
2.2.2. Propiedades
222.1. Peso
Densidad béasica o gravedad especifica (peso madera secado al horno/
volumen de la madera en verde) varia con el sitio de 0,55 a 0,64 g/cm (pesada
a muy pesada).
2.2.2.2. Secado y contraccién
La madera muestra una velocidad de secado al aire libre moderado, con
minimos o nulos defectos durante dicho proceso. No existen datos disponibles
de tiempo de secado al horno.

2.2.2.3. Durabilidad

El duramen se muestra como moderadamente durable de acuerdo con

pruebas de biodeterioro la madera de Vatairea Lundellii es muy resistente a la
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pudricion y al ataque de insectos, lo que lo hace muy apreciada para trabajos

de construccion.
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3.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables
Tabla l. Descripcion de las variables por utilizar
. . . Factor potencial del experimento Tipo de variable
Nam. Variable Unidad Constantes No constante Dependiente Independiente
1 Peso himedo g X X
2 Peso seco g X X
Porcentaje de
3 humedjad % X X
Peso del extracto
4 fendli g X X
endlico
5 Peso de la muestra g X X
6 NuUmero de Stiasny % X X
7 Peso de la muestra 9 N .
libre de extraibles
8 Peso de la muestra g X X
libre de extraible
Porcentaje de
9 extraib{es % X X
10 Peso del papel filtro g X X
1 Peso de ligninaen 1 g X X
g de madera
Peso antes de la
12 - g X X
extracciéon
13 Porcentaje de % X X
celulosa
14 Peso bruto g X X
15 Porcentaje de ceniza % X X
16 Porcenta_jg de % X X
absorcion
17 Masa de la madera g X X
18 Volumen de la mL X X
madera
19 Densidad g/mL X X
Carga maxima
20 aplicada Kg X X
21 Ancho de la probeta cm X X
29 Ancho dg I_a placa cm X N
metdlica
23 Tension maxima kg/cm® X X
24 Esfuerzo de ruptura kg X X
25 Distancia entre los cm X .
apoyos
26 Ancho efectivo cm X X
27 Espesor efectivo cm X X
28 Flexion kg/cm® X X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

No dejar titulos sueltos, escribir al menos una linea de texto

3.2.1. Area de conocimiento

Fundamento de conocimiento: quimica general, quimica analitica, quimica

organica, fisicoquimica y transferencia de masa.

3.2.2. Proceso

Caracterizacién quimica y fisico-mecéanica de la madera Danto (Vatairea

Lundellii) por medio de varias pruebas y ensayos.
3.2.3. Lugar
La parte experimental de la investigacion se realiz6 en el Laboratorio

multipropésito de seccion de tecnologia de la madera del Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

. Investigadora: Karina Mayté Lopez Delgado

. Asesora: Inga. Qca. Adela Maria Marroquin Gonzales
. Coaseor: Ing. Qco. Mauricio Valentino Rivera Tello

o Revisor: Ing. Qco. Jorge Emilio Godinez Lemus
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3.4. Recursos materiales disponibles

No dejar titulos sueltos, escribir aunque sea una linea de texto

3.4.1. Materia prima

La madera se obtuvo de la especie arborea danto en el area del
Laboratorio multipropésito de seccion de tecnologia de la madera, del Centro de

Investigaciones de Ingenieria

3.4.2. Equipo para la caracterizacién quimica y fisico-

mecanica

No dejar titulos sueltos, escribir aunque sea una linea de texto

3.4.2.1. Reactivos

o Sulfito de sodio (Na,S0O3). Grado analitico. Envase 500 gramos.

o Hidréxido de sodio (NaOH). Grado analitico. Peso molecular: 40 g/mol.
Presentacion: 1 kg.

o Hexano (C6H14). Grado analitico. Peso molecular: 86,18 g/mol.

o Etanol absoluto (C,HsOH). Grado analitico. Peso molecular: 46,07 g/mol.

o Acido acético (CH;COOH). Grado analitico. Envase 2,5 litros.

o Acido sulftrico (H2SOy). al 97 %. Peso molecular: 98,08 g/mol.

o Agua desmineralizada. Marca Salvavidas.

o Formaldehido (H,CO). Grado analitico. Peso molecular: 30 g/mol.

. Acido clorhidrico (HCI). Grado analitico al 35 %. Peso molecular: 36,46
g/mol.

23



3.4.2.2. Cristaleria

Beakers de 250 mL, 500 mL y 1 000 mL

Balones aforados de 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1 000 mL

Pipetas volumétricas de 5 mL y 10 mL

Vidrio reloj

Varilla de agitacion

Earlenmeyers de 250 mL y 300 mL

Mortero

Termdmetro de 200 °C

Embudo

Crisol

Condensador

Balones condensadores de 500 mL y 1000 mL

Decantador

3.4.2.3. Equipo

Desecador marca Pyrex
Equipo de reflujo marca Interlab
Mufla marca Thermo Scientific

Balanza analitica marca Radwag

Plancha de agitacion y calentamiento marca AS Scientific

Balanza de humedad marca Radwag
Horno de secado Marca Thermolyne Oven
Tamiz No. 40 marca Humboldt

Pinzas

Calibrador Vernier marca Stainless Hardened
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o Extractor Soxhelt marca Pyrex
3.5. Técnicas cualitativas o cuantitativas

Para esta investigacion se utilizard un analisis cuantitativo, ya que se
realizaran mediciones de diversos parametros como pruebas para caracterizar
la madera.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

No dejar titulos sueltos, escribir aunque sea una linea de texto

3.6.1. Preparacion de las muestras

Las muestras se limpiaron de polvo, musgos y otras impurezas,
eliminando las cortezas de las mismas. Después se deja secar al ambiente la
madera para luego molerla en un molino de matrtillos trifasicos de 5 caballos de
fuerza. El aserrin obtenido se sec6 al ambiente, luego se tamizdé con un tamiz
Num. 40.

3.6.2. Determinacion de la humedad

o Programar la balanza de humedad a una temperatura de 105 °C y un

tiempo de 15 minutos.

o Tarar el plato destinado para colocar la muestra.
o Abrir la balanza y pesar 2 gramos de la muestra.
o Cerrar la balanza.

o Esperar los 15 minutos programados.

o Tomar nota del porcentaje de humedad.
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3.6.3. Determinacién de taninos

no dejar titulos sueltos, escribir aunque sea una linea de texto

3.6.3.1. Extraccion de taninos con sulfito de sodio

Preparar una solucion acuosa al 4 % en peso de sulfito de sodio
(Na2s03).

Tomar 4 g de madera seca y tamizada, colocarlos en un beacker de 600
mL.

Agregar un volumen adecuado de la solucion de sulfito, hasta cumplir
una relacion 1:20. En caso de ser necesario, agregar mas solucion hasta
homogenizar.

Calentar la mezcla durante 45 minutos con agitacion a 70 °C, sin pasarse
de dicha temperatura. NO SOBREPASAR 70°C.

Filtrar la muestra con una manta. Llevar el material soluble a un beacker
de 600 mL y evaporar en un secador eléctrico, y se pesa hasta lograr

peso constante.

3.6.3.2. Determinacion del porcentaje de taninos

utilizando el método de Stiasny

Disolver una muestra de 1 gramo de extracto tanico en 100 ml de agua
desmineralizada.

Adicionar 10 mL de HCI 10 My 20 mL de formaldehido al 37 %.

Calentar a reflujo por 30 minutos.

Filtrar en caliente tarando previamente el papel filtro.

Lavar el precipitado con agua desmineralizada caliente.

Secar el producto retenido en el papel filtro en una desecadora.
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o Pesar el producto obtenido para determinar el contenido tanico.

__ PET

No.St =—x 100 (ecuacion 5)
PM
Donde:
No. St: es el nimero de Stiasny [%]
PLS: es el peso del extracto tanico [g]
PM: es el peso de la muestra [g]
3.6.4. Determinacion de extraibles

La obtencidon de extraibles de la madera se realiza utilizando los
procedimientos de la norma ANSI/ASTM D 1105-56 llamada “Preparaciéon de

madera libre de extraibles”.

o Se coloca en un dedal previamente tarado 7,5 gramos de la muestra de
madera seca y tamizado en el tamiz No. 40.
o Se coloca el dedal en el sistema de extraccion Soxhlet manteniendo una

relacion ¥ de solvente con respecto al balon.

o Se realiza la primera extraccion con hexano por un periodo de 12 horas.
o Se realiza la segunda extraccion con etanol por un periodo de 12 horas.
o Se seca el contenido del dedal por un periodo de 18 horas a temperatura

ambiente. Luego se procede a pesar.
o Se deja en un horno por un periodo de 3 horas y se vuelve a pesar hasta

que el peso sea constante.

(7.5—PM)

%ext = —

X 100 (ecuacion 6)
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Donde:
%ext: es el porcentaje de extraibles [%)]

PM: es el peso de la muestra libre de extraibles [g]

3.6.5. Determinacién de lignina

La obtencién del contenido de lignina en la madera se realiza utilizando los
procedimientos de la norma ANSI/ASTM D 1106-56.

o Se coloca en un beacker de 100 ml 1 g de madera libre de extraibles, y

se agrega 15 ml de acido sulftrico al 72 %.

. Se agita durante 2 horas en bafio maria a 20 °C en una plancha de
agitacion.
o Se transfiere a un matraz de 1 000 ml conteniendo 560 ml de agua

destilada, lo cual da una solucién de acido al 3 %.

o Se hierve a reflujo por 4 horas en un balén con condensador.
o Se decanta hasta dejar una diferencia minima entre las dos fases.
o Se filtra la solucion obtenida.
o Se lava con agua caliente y se seca hasta que el peso sea constante.
. PLL .,
%lig = TR 100 (ecuacion 7)
Donde:

%lig: es el porcentaje de lignina [%0]
PLL: es el peso de lignina seca [g]

PM: es el peso de la muestra [g]
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3.6.6. Determinacion de celulosa

La obtencidn del contenido de celulosa en la madera se realiza utilizando
los procedimientos de la norma ANSI/ASTM D 1103-60 llamada “Alfa-celulosa

en madera”.

o Se pesa 1 gramo de la sustancia libre de extraibles y se transfiere a un
matraz de 100 ml.

o Se agregan 10 ml de hidréxido de sodio al 17,5 % y se deja reposar
durante 5 min. El recipiente que contiene la solucién de hidréxido de
sodio y el que contiene la muestra de madera deben estar en bafio
maria.

o Se agregan de nuevo 5 ml de hidréxido de sodio al 17.5 %, se agita y se
deja reposar otros 5 min.

o Se agregan otros 5 ml de hidréxido de sodio al 17,5 %, se agita y se deja
reposar durante 30 min.

o Se afiaden 30 ml de agua destilada, se agita y se deja reposar durante 1
hora en bafio maria a 25 °C.

o Se filtra al vacio con papel filtro previamente tarado y utilizando un
embudo. Se realizan lavados con una solucion de 30 ml de agua y 25 ml
de hidroxido de sodio al 17,5 %.

o Se lava con 30 ml de agua destilada utilizando una varilla de agitacion
para mejorar el lavado.

o Se agregan 15 ml de acido acético al 10 % sin aplicar vacio hasta cumplir
3 minutos de reposo. Luego se lava con 50 ml de agua destilada y se
aplica vacio.

o Se transfiere el material insoluble con el papel filtro a un crisol para ser
secado en un horno entre 60 °C y 85 °C. Se toma el peso cada cierto

tiempo hasta que permanezca constante.
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(PB—(PT+PL)*PML) 9

%cel = ST

100 (ecuacion 8)

Donde:

%cel: es el porcentaje de celulosa [%)]

PB: es el peso bruto de la muestra [g]

PT: es el peso de la tara del papel filtro [g]

PL: es el peso de lignina en 1 g de madera (procedimiento anterior) [g]
PML: es el peso de la madera libre de extraibles [base 7,5 g]

PMT: es el peso de madera antes de la extraccion [7,5 g]

3.6.7. Determinacién de ceniza

La obtencidon del contenido de ceniza en la madera se realiza utilizando los
procedimientos de la norma ANSI/ASTM D 1102-56 llamada “Ceniza en

madera”.
o Se calcinan los crisoles a 600 °C por 1 hora.
o Se retiran los crisoles y se introducen a una desecadora por 15 minutos

para ser pesados. Se baja la temperatura de la mufla a 0 °C.

o Se agrega 1 g de madera seca al crisol.

o Se agregan las muestras a la mufla y se coloca una temperatura de 580
°C — 600 °C por 1 hora y media hasta que las muestras contengan solo
cenizas.

o Se retira el crisol con la muestra y se colocan en una desecadora por 15

minutos para luego ser pesados.

Y%cen = % x 100 (ecuacion 9)
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Donde:
%cen: es el porcentaje de ceniza en la madera [%]
PC: es el peso de las cenizas [g]

PM: es el peso de la madera seca [g]

3.6.8. Determinacién de absorcion

o Determinar las dimensiones de un trozo de madera utilizando un medidor
de Vernier para determinar el volumen.

o Utilizando una balanza analitica determinar el peso del trozo de madera.

o Colocar el trozo de madera en un recipiente con agua por 24 horas,

asegurandose que todo el trozo de madera esté sumergido.

° Determinar las dimensiones del trozo de madera nuevamente.
o Determinar el peso del trozo de madera mojado.
o Utilizar la ecuacion 4 para determinar el porcentaje de absorcion.
3.6.9. Determinacion de la densidad
. Determinar las dimensiones de un trozo de madera utilizando un medidor

de Vernier para determinar el volumen.
o Utilizando una balanza analitica, determinar el peso del trozo de madera.

o Utilizar la ecuacién 2 para calcular la densidad.

3.6.10. Determinacion de la tensién

o Medir y pesar la pieza de madera
o Colocar pieza en mordaza, centrar y poner a cero la escala
o Aplicar carga
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R, =— (ecuacién 10)

Donde:

R.y: es la tensién maxima [kg/cm?]
Q: es la carga maxima aplicada [kg]
a: es el ancho de la probeta [cm]

z: es el ancho de la placa metélica [cm]

3.6.11. Determinacion de la flexion

o Colocar la pieza de madera en la maquina de acuerdo a la figura 7
o Aplicar una fuerza constante hasta que la pieza falle y se rompa
o Leer el valor de la fuerza aplicada en la pieza en el momento de la falla

Figura7. Formade colocar las piezas de madera

L/2

I="Tal

r.ﬂ
L= 14h = 700 _J
gz

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.

3CL
R =
2bd?

(ecuacion 11)
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Donde:

R: es el moédulo de ruptura o flexiéon [kg/cm?]

C: es la carga de ruptura [kg]

L: es la distancia entre los apoyos [cm]

b: es el ancho efectivo [cm]

d: es el espesor efectivo [cm]

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion
Tabla Il. Porcentaje de humedad
o Porcentajede humedad del | Porcentaje de humedad de la
Repeticion i
aserrin madera
1 9,922 7,935
2 9,890 8,093
3 9,705 8,168
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Datos para la determinacion de taninos
Masa del
L Masa de muestra o
Repeticion o extracto tanico
inicial [g]
[]
1 1,000 0,630
2 1,000 0,680
3 1,000 0, 660

Fuente: elaboracién Propia.
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Tabla IV. Datos para la determinacion de extraibles

o Peso de la muestra libre
Repeticion )
de extraibles [g]
1 17,733
2 17,200
3 18,800

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Datos para la determinacion de lignina
o Peso de la muestra Peso de lignina
Repeticion
[9] seca [90]
1 1,000 0,340
2 1,000 0,320
3 1,000 0,270
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VI. Datos para la determinacion de celulosa

o Peso bruto de | Tara del papel | Peso de lignina | Peso libre de
Repeticion _ )
la muestra [g] filtro [g] seca|[g] extraibles [g]
1 2,070 1,220
2 2,070 1,210 0,310 6,150
3 2,100 1,250

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Datos para la determinacion de ceniza

Repeticion Peso de la ceniza [g] Peso de madera seca [g]
1 0,110 2,000
2 0,115 2,000
3 0,120 2,000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII. Datos para la determinacion de la absorcién
Peso de la
o Peso de la
Repeticion madera
madera seca [g]
humedad [g]
1 38,220 44,890
2 39,320 46,380
3 37,540 44,510
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Datos para la determinacion de la densidad en madera seca
o Peso de la Espesor
Repeticion Largo [cm] Ancho [cm]
madera [g] [cm]
1 5,530 4,333 2,074 0,939
2 5,820 4,385 2,078 0,976
3 5,670 4,313 2,090 1,009

Fuente: elaboracion propia.
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Datos para la determinacion de la densidad en madera

Tabla X.
humeda
L Peso de la Espesor
Repeticion madera [g] Largo [cm] Ancho [cm] [cm]
1 7,030 4,333 0,939
2 7,130 4,385 0,976
3 7,410 4,313 1,009
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XI. Datos para la determinacion de la tension
Repeticion Carga maxima Ancho de la Espesor
P aplicada [kg] probeta [cm] [cm]
1 700 8,345 6,205
2 350 7,840 5,065
3 600 8,220 5,855
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Datos para la determinacion de la flexion
Carga de ) ) Ancho Espesor
oL Distancia ) )
Repeticion ruptura fem] efectivo efectivo
cm
[kg] [cm] [cm]
1 981 100 50,780 49,520
2 877,170 100 50,155 50,085
3 944,180 100 50,305 49,200

Fuente: elaboracién propia.
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3.8. Analisis estadistico

Se realizaran tres repeticiones para cada parametro por analizar por lo
gue se utilizara un andlisis de varianzas. También se hara la prueba t de
student para corroborar que los datos sean confiables.

° Media aritmética

27{;1 Xi

xI
Il

(ecuacion 12)

Donde:
X = Media aritmética.
x; = Valores obtenidos.

N = NUmero de datos.

. Desviacion estandar
i, (—x)? L,
o = % (ecuacion 13)
Donde:
o = Desviacién estandar.
° Coeficiente de variacion
g .,
C, = 7 (ecuacion 14)
Donde:

C, = Coeficiente de variacion.
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. t - de Student

t = (ecuacion 15)

Donde:
t: es el valor de la t de Student

X;. es el dato que se esta evaluando

Hipotesis nula

Ho:yt == J_C

Hipotesis alternativa

Hl:ft :pt .7_C

El valor de t se compara con los valores de t criticos presentados en el
apéndice #. Si |t| = t.;; se rechaza la hipdtesis nula al nivel de confianza
establecido. Para una confianza de 95 % y 2 grados de libertad, el valor de t
critico es de 4,3027.

Tabla XIII. Anadlisis estadistico de la humedad de la madera

o Porcentaje de
Repeticion o C, |t]
humedad
1 7,935 0,632
2 8,093 0,118 0,014 0,134
3 8,168 0,498

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Analisis estadistico de la humedad del aserrin

o Porcentaje de
Repeticion o C, |t]
humedad
1 9,922 0,409
9,890 0,117 0,012 0,251
3 9,705 0,660
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Analisis estadistico de la densidad en la madera seca
L Densidad
Repeticion 3 o C, |t
[g/cm7]
1 0,707 0,386
2 0,706 0,002 0,003 0,276
3 0,703 0,663
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Analisis estadistico de la densidad en la madera himeda
o Densidad
Repeticion 3 o C, |t]
[g/cm?]
1 0,833 0,607
2 0,802 0,015 0,019 0,541
3 0,815 0,066

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Andlisis estadistico del porcentaje de ceniza

o Porcentaje de
Repeticion _ o C, |t]
ceniza
1 5,500 0,577
5,750 0.250 0,043 1,347 E-13
3 6,000 0,577
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XVIII. Andlisis estadistico del porcentaje de absorcién
o Porcentaje de
Repeticion » o C, [t]
absorcién
1 17,452 0,557
2 17,955 0,558 0,031 0,037
3 17,991 0,595
Fuente: elaboracién propia
Tabla XIX. Andlisis estadistico del porcentaje de extraibles
Repeticion Porcenfaje de o C, |t]
extraibles
1 17,733 0,126
2 17,200 0,814 0,045 0,504
3 18,800 0,629

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Analisis estadistico del porcentaje de lignina

o Porcentaje de
Repeticion o o C, |t]
lignina
1 34 0,480
32 3,605 0,116 0,160
3 27 0,641

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Andlisis estadistico del porcentaje de celulosa
L Porcentajede
Repeticion o C, |t
celulosa
1 44,280 0,333
2 45,100 0,473 0,011 0,667
3 44,280 0,333

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII. Andlisis estadistico del porcentaje de taninos

o Porcentaje de
Repeticion _ o C, |t]
taninos
1 63 0,611
2 68 2,517 0,038 0,535
3 66 0,076

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

Analisis estadistico de la tension

R o Tension c "
epeticiéon o t
[kg/cm?] v
1 13,518 0,449
8,814 2,469 0,213 0,651
3 14,467 0,202
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Analisis estadistico de la flexion
Repeticié Flexion c ¢l
epeticion o t
P [kg/cm?] v
1 54,421 0,442
2 48,712 3,009 0,057 0,653
3 53,217 0,211

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

4.

RESULTADOS

Tabla XXV. Resultados generales de la caracterizacion quimica

Porcentaje ~ | Porcentaje ~ | Porcentaje

Porcentaje Porcentaje
de _ de o de

de cenizas . de lignina

humedad extraibles celulosa

9,839 5,750 17,911 31 44,553
Fuente: elaboracion propia.
Composicion quimica de la madera Danto (Vatairea lundellii)

45,000 -

40,000 - /
35,000 -

30,000

25,000 A

%

20,000 A
15,000 -
10,000 -

5,000 -

0,000

B Humedad
M Ceniza
M Extraibles
M Lignina

M Celulosa

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Tabla XXVII.

Porcentaje de taninos usando el método de Stiasny

Porcentaje de

_ 65,667
taninos

Fuente: elaboracion propia.

Resultados fisicas generales

Porcentaje de Densidad madera seca Densidad madera
absorcién [g/cm?] himeda [g/cm?]
17,991 0,705 0,817
Fuente: elaboracién propia.
Figura 9. Comparacion de la densidad de la madera seca y humeda
0,850
)
£ 0,800
£ B Madera seca
< 0,750
= B Madera humeda
§ 0,700
"
g 0,650
(a]
0,600

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIII. Resultados fisico-mecanicos generales

Tensién [kg/cm?] Flexiéon [kg/cm?]

11,599 52,117

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este trabajo se determinaron los componentes quimicos (celulosa,
extraibles, lignina y taninos), las propiedades fisicoquimicas (absorcion, ceniza,
densidad y humedad) y las propiedades fisico-mecéanicas (tensién y flexion) de

la madera Danto (Vatairea lundellii).

En la tabla XXV se presentan los resultados de la composicion quimica de
la madera Danto (Vatairea Lundellii). Para la obtencion del contenido de
extraibles se utilizd la extraccidn Soxhlet, la cual consiste de una separacion
liquido-solido, utilizando dos solventes: hexano y etanol. Se utilizan dos
solventes porque el etanol se encarga de extraer ceras, grasas y algunas
resinas ; y el hexano extrae taninos, azucares, almidones y colorantes. Debido
a que el hexano es el que extrae los colorantes de la madera el solvente luego
de ser utilizado para la extraccion presentd un color marrén obscuro (figura 17).
El porcentaje de extraibles presentes en la madera Danto fue de 17,911 %,
gran parte de los arboles presentan porcentajes de extraibles menores al 5 %,
por lo que la coloracion del hexano y el fuerte olor de la madera respalda el alto

porcentaje de extraibles.

La celulosa es el compuesto que debe estar presente en mayor cantidad
en la madera, seguido de la lignina. Ambos compuestos estan presentes en la
pared celular, por lo cual estan encargados de la rigidez de la madera. Para
determinar el porcentaje presente fue necesario utilizar madera libre de

extraibles.
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La celulosa es insoluble en agua por lo que su extraccion se realizd con
hidroxido de sodio ya que es el mejor disolvente entre los hidroxidos alcalinos y
permitié6 determinar el porcentaje en masa presente el cual fue de 44,553 %.
Cuando la madera es tratada con un &cido fuerte, en este caso acido sulfurico,
los carbohidratos son hidrolizables, dejando residuo insoluble el cual se conoce
como lignina. Para esta investigacion su porcentaje presente fue de 31 %.

El porcentaje de humedad presente en la madera fue de 9,839 %,
normalmente una madera posee un contenido de humedad entre 10 y 12 %. El
contenido de humedad en la madera puede influir en las propiedades fisicas y
guimicas. El porcentaje de ceniza indica el contenido de minerales y otra
materia inorganica presente en la madera. La madera Danto tuvo 5,750 % de

ceniza.

En la figura 8 se representa graficamente la composicién quimica de la
madera, la suma de los cinco elementos presentes debe de dar un valor de 100
%. EIl valor obtenido fue de 109,053 %, lo cual indica que en alguno de los
analisis quedd presencia del solvente que se utilizO para su respectiva
extraccion, lo cual hace que el porcentaje de la composicion quimica de la
madera Danto sea mayor a 100 %.

La tabla XXVI presenta el porcentaje de taninos en la madera, el cual es
de 65,667 %. Para la extraccion de los taninos de la madera se utiliz6 como
solvente sulfito de sodio y para la cuantificaciéon de estos se us6 el método de
Stiasny. Los materiales que poseen un porcentaje mayor al 65 % indican que es
una buena fuente de taninos condensados y pueden ser utilizados para

aplicacion como adhesivos en productos celulosicos o de madera.
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La absorcion de liquidos de la madera esta relacionada con la capacidad
gue posee la madera de absorber, retener y expulsar agua en las paredes de
las células, debido a esto la madera tiende a hincharse. En la tabla XXVII se
presentan los valores del porcentaje de absorcion y la densidad de la madera
(seca y humeda), los resultados fueron 17,991 %, 0,705 g/cm3 y 0,817 g/cm3
respectivamente. El porcentaje de absorcion indica que la madera al estar
sumergida en agua por 24 horas aumenta su en un 17,991 %, haciendo que la

densidad de la madera mojada sea relativamente mayor a la madera seca.

Los resultados de las pruebas fisico-mecanicas se presentan en la tabla
XXVIII; la tensién tuvo un valor de 11,599 kg/cm2, y la flexion un valor de
52,117 kg/cm2. Es importante conocer los valores de tension y flexion ya que
no solo son la base de determinacion de calidad de materiales sino que también
sirven para la evaluacion del comportamiento de los mismos en relacion a las
cargas que soportaran en servicio y a sus caracteristicas de deformabilidad. Los
resultados fisico-mecanicos van de la mano con la celulosa y lignina presentes
en la madera, ya que estas estan presentes en la pared celular y son las
encargadas de la rigidez de la madera. Estructuralmente presenta una
resistencia media por lo que se recomienda para elementos estructurales que
soportan cargas medias a pesadas como pisos, peldafios de escalera,

pasamanos, puertas y ventanas.

Para cada una de las pruebas se realiz6 un andlisis estadistico, el cual
consistia del coeficiente de variacion y la T- de Student para asegurarse que los
resultados fueran correctos, datos que se presentan en las tablas Xlll a la XXIV.
El coeficiente de variacion de todos los resultados presenta un valor menor a la
unidad, lo cual indica que los datos no presentan variacion significante entre si.
Para la T- de Student se plantearon dos hipétesis, los valores de t calculados se

compararon con el valor critico, al no ser ningiin dato mayor al valor critico se
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acepta la hipotesis que dice que el dato que se esta evaluando es igual al
promedio de los datos.
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CONCLUSIONES

La celulosa fue el compuesto quimico que esta en mayor presencia en la
madera, luego le siguid la lignina, ambos forman parte de la pared celular
por lo que su porcentaje presente debe ser alto comparado con los

extraibles.

La madera Danto (Vatairea Lundellii) posee una absorcion considerable
debido a que se puede observar un cambio considerable en la densidad

de la madera seca y humeda.

Los taninos presentes en la madera le dan propiedades Unicas debido a
su alto contenido. Una de las propiedades es su olor amargo y la

caracteristica de destefiirse al estar la madera expuesta a hexano.

La tension y flexion de la madera Danto (Vatairea Lundellii) estan
directamente relacionadas con el porcentaje de celulosa y lignina
presentes. Es por eso que se puede corroborar la resistencia de la

madera con los valores de tensién y flexién obtenidos.

Al realizarle a los resultados la prueba de t de Student con un nivel de
confianza del 95 % se acepta la hipotesis nula que indica que los
resultados no tienen diferencia significativa entre si, corroborando que

las pruebas se realizaron exitosamente.
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RECOMENDACIONES

Promover una investigacion mas detallada acerca de los extraibles
presentes en esta madera, ya que se pudo observar al realizar su

caracterizacion el efecto repelente que posee.

Los taninos son de gran importancia en la industria, pueden ser utilizados
desde fines medicinales hasta en la industria textil. Esta madera posee
gran porcentaje de taninos y su correcta explotacion podria tener

beneficios econémicos.

Realizar estudios econdémicos para conocer cual seria la mejor manera
de utilizar este tipo de madera, tomando en cuenta tanto el ambito

econdmico como el ambiental.

Investigar y evaluar los diferentes métodos que existen para realizar las
caracterizaciones para aprovechar los recursos y lograr la mayor
eficiencia. Asi como también una mejor manera de cuantificar los tipos

de sustancias extraibles en la madera.

53



54



BIBLIOGRAFIA

CHRISTIAN, Gary. Quimica analitica. 6a ed. México: McGrawHill, 2009.
116 p.

Determinacién de las propiedades mecanicas: ensayo de flexion estética.
[en linea]. <http://www.ramos.utfsm.cl/doc/412/sc/6flexion.pdf.>.
[Consulta: 15 de octubre de 2015].

Estructura y guimica de la madera. [en linea]
<http://www.fing.edu.uy/ig/maestrias/icp/materiales/2010/01_Quimic
a_y Estructura_de_la_madera/gyedim4.pdf.>. [Consulta: 15 de
octubre de 2015].

Estudio ecoldgico, silvicola y de utilizacion del Amargoso, Vatairea
lundelli (Standl.) Killip ex Record, en bosques latifoliados de
Honduras. [en lineal].
<http://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/2897/1/T1188.pdf.>.
[Consulta: 15 de octubre de 2015].

Fibra dietética y prebioticos: aspectos quimicos y funcionales. [en linea].
<http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/AQM/N0.%207/6.ht
ml.>. [Consulta: 15 de octubre de 2015].

La construccion de viviendas en madera. [en linea].

<http://www.cttmadera.cl/wp-content/uploads/2007/03/unidad_1-
madera.pdf.>. [Consulta: 15 de octubre de 2015].

55



7 MELTZER, Robert. Annual Book of ASTM Standards. Parte 22- Madera y
adhesivos. Estados Unidos de América: Sociedad Americana de

Ensayos y Materiales, 1979. 750 p.

8 PAZ FONG, Francisco José. Determinacion de la composicién quimica
de la madera obtenida del primer clareo en arboles de Melina
(Gmelina arbérea Roxb.), de una plantacion proveniente del
departamento de lzabal. Trabajo de graduacion de Ing. Quimica.
Universidad de San Carlos, Facultad de Ingenieria. Guatemala,
2008. 165.p.

9 PERRY, Ricardo Herman. GREEN David Werner. Manual del ingeniero
quimico. 7a. ed. Nueva York, EE. UU.: McGraw-Hill, 2001. 850 p.

10 TSOUMIS,George. Science and technology of Wood. Structure,

properties, utilization. Nueva York, EE. UU.: Van Nostrand, 1991.
494. p.

56



APENDICES

Apéndice 1. Recoleccién de aserrin

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 2. Aserrin luego de ser tamizado

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.
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Apéndice 3. Procedimiento de determinacién de humedad en aserrin

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 4. Procedimiento de determinacién del porcentaje de ceniza

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.
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Apéndice 5. Equipo parala determinacién de extraibles

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccidn de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 6. Muestra libre de extraibles

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccidn de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

59



Apéndice 7. Hexano y etanol luego del procedimiento de extraibles

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 8. Procedimiento para la determinacién de lignina

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.
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Apéndice 9. Izquierda: separacién de las fases. Derecha: muestra de

lignina

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 10. Procedimiento para la determinacion de celulosa

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccion de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.
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Apéndice 11. Procedimiento para la extraccion del contenido tanico

TR

PN P TPy

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccidén de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 12. Procedimiento del método de Stiasny

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.
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Apéndice 13. Piezas utilizadas para determinar absorcién

%
Lo RS

=275

e,

Fuente: Laboratorio Multipropésito de Seccién de Tecnologia de la Madera. Cll. USAC.

Apéndice 14. Determinacion de la flexion

Fuente: Seccién de metales y materiales manufacturados. Cll. USAC.
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Apéndice 15. Determinacién de la tensién

Fuente: Seccion de metales y materiales manufacturados. Cll. USAC.
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Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 17.
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores criticos para t-de Student

Nivel de confianza

v 90% 95% 99% 99.5%
1 6.314 12.706 63.657 127.32
2 2.920 4.303 9.925 14.089
3 2.353 3.182 5.841 7.453
4 2.132 2.776 4.604 5.598
5 2.015 2.571 4.032 4.773
6 1.943 2.447 3.707 4317
7 1.895 2.365 3.500 4.029
8 1.860 2.306 3.355 3.832
9 1.833 2.262 3.250 3.690
10 1.812 2.228 3.169 3.581
15 1.753 2.131 2.947 3.252
20 1.725 2.086 2.845 3.153
25 1.708 2.060 2.787 3.078
o 1.645 1.960 2.576 2.807
v =N — 1 = grados de libertad.

Fuente: MELTZER, Robert. Annual Book of ASTM Standards. p. 10.
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