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Resumen
La biomasa para energía y los productos a base de madera sólida son algunas de las aplica-
ciones más populares del Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Sin embargo, esta especie todavía 
es subutilizada en la construcción civil por toda América Latina. Los objetivos de este estudio 
fueron la evaluación de las propiedades del Eucalyptus camaldulensis para determinar y am-
pliar su utilización para elementos estructurales. Las maderas fueron procedentes de plant-
aciones en la ciudad de Restinga, Estado de São Paulo, Brasil. Dos propiedades mecánicas y 
catorce físicas fueron evaluadas para la caracterización de la madera de Eucalyptus camal
dulensis con soporte de la norma brasileña NBR 7190 (1997). Dos contenidos de humedad 
fueron observados, el primero en el punto de saturación de las fibras a 30% y el segundo en 
el punto estándar a 12% de acuerdo con la norma brasilera al contenido de humedad de 
equilibrio. Este estudio evaluó 538 repeticiones. Finalmente, los resultados obtenidos fueron 
analizados estadísticamente mediante la prueba t con 5% de significancia. Diez propiedades 
de resistencia indicaron una mejora en sus propiedades durante la reducción del contenido 
de humedad estudiado: compresión paralela y normal, tensión normal y flexión en los mód-
ulos de ruptura; compresión normal y flexión en los módulos de elasticidad; durezas normal 
y paralela; cizallamiento; y agrietamiento. Así, el Eucalyptus camaldulensis puede ser utiliza-
do para fin estructural, debido a la mejora de sus propiedades mecánicas con la reducción de 
humedad y por presentar valores de propiedades mecánicas conformes a la norma brasileña.
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1995; Dunlop et al. 2000; Catelotti et al. 2015), 
y es muy popular en Argelia, Chipre, Estados 
Unidos, Grecia, Irán, Italia, Jordania, Malta, 
México, Marrocos, Uruguay, (FAO/UN 1981), 
Argentina (Marlats y Pérez 1991; Lanfranco 
et al. 1999; Acuña et al. 2014; González et al. 
2014), Chile (Sandoval et al. 2015), España 
(Conde et al. 1996; Verdeguer et al. 2009), In-
dia (Hunter 2001; Bedi et al. 2012), Tailandia 
(Pinyopusarerk et al. 1996; Ounban et al. 2016) 
y Zimbabue (Tyynelä 2001), sin embargo, tam-
bién está presente en Angola, China, Colom-
bia, Costa Rica, Ecuador, Etiopia, Gana, Israel, 
Costa de Marfil, Líbano, Lesoto, Mozambique, 
Perú, Túnez, Uganda (FAO/UN 1981), Áfri-
ca del Sur (Dzikiti et al. 2016), Brasil (Sturi-
on et al. 1987; Teixeira et al. 1995; Gonçalves 
y Passos 2000; Pagano y Scotti 2008), Nigeria 
(Onyewotu et al. 1994), Portugal (Durand et 
al. 2011; Pirralho et al. 2014), Tanzania (Chin-
gaipe 1985; Sabas y Nshumbemuki 1988), Tur-
quía (Aytar et al. 2011), etc.

El Eucalyptus camaldulensis es utilizado en la 
producción de aceites esenciales (Giamakis et 
al. 2001; Verdeguer et al. 2009; Knezevic et al. 

Introducción
River Red Gum (Wallis 1970; Boland et al. 

2006; IICA 2007) o eucalipto rojo (FAO/UN 
2011) se refieren a los nombres comerciales, 
res pectivamente en inglés y español, del Eu
calyptus camaldulensis Dehnh. var. camaldu
lensis, el cual se sitúa entre las diez especies 
más importantes de la industria australiana 
de la madera (FAO/UN 1981). Las principales 
áreas de aparición del Eucalyptus camaldulen
sis son entre las latitudes de 15,5° a 38° S, en 
altitudes variando de 30 a 600 metros, predom-
inantemente en las márgenes de los ríos (Fe-
rreira 1979). De copa grande y tronco grueso, 
el eucalipto rojo es un árbol de tamaño entre 
medio y alto, que supera los 20 metros de al-
tura y diámetro entre 1 y 2 metros (Boland et 
al. 2006). Es una de las especies más adecua-
das para zonas críticas de reforestación, en los 
cuales, problemas ligados al suelo y a deficien-
cias hídricas sean factores limitantes para otras 
especies (Ferreira 1979).

El Eucalyptus camaldulensis tiene la mayor 
variedad de cualquier plantación de eucalipto 
en Australia (FAO/UN 1981; Sun y Dickinson 
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Biomass for energy and products based on solid wood are some of the most popular 
 applications of Eucalyptus camaldulensis Dehnh. However, this species is still underused 
in construction throughout Latin America. The objectives of this study were the evalua-
tion of the properties of Eucalyptus camaldulensis to determine and expand its utilization 
for structural elements. Two physical and fourteen mechanical properties were evaluated 
for wood characterization of Eucalyptus camaldulensis with support of Brazilian stan-
dard NBR 7190 (1997). Woods were obtained from plantations from Restinga city, São 
Paulo state, Brazil. Two moisture contents were observed, the first in the fiber saturation 
point at 30%, and the second in the standard point at 12% according to the Brazilian 
standard at equilibrium moisture content. This study evaluated 538 repetitions. Finally, 
the results obtained were statistically analyzed by the t-test at 5% of significance. Ten 
resistance properties indicated an improvement in their properties during the reduc-
tion of the studied moisture content: parallel and normal compression, normal traction 
and flexion in the rupture modules; normal compression and flexion in the modulus of 
elasticity; normal and parallel hardness; shearing; and cracking. Thus, Eucalyptus camal-
dulensis can be used for structural purposes, due to the improvement of its mechanical 
properties with the reduction of humidity and by presentation of mechanical property 
values conforming to Brazilian standard.
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2016; Li et al. 2016), extractos solventes (Ashraf 
et al. 2015), ácidos y poli fenoles (Abd-Alla et 
al. 1980; Conde et al. 1996; Siddiqui et al. 2000; 
Medhi et al. 2010; Ikka et al. 2013), carbón ac-
tivado (Patnukao et al. 2008; Patnukao y Pava-
sant 2008; Heidari et al. 2014), leña y carbón 
vegetal (Ferreira 1979; Sabas y Nshumbemu-
ki 1988; Costa et al. 2017), pulpa de celulosa 
(Ohshima et al. 2005; Pirralho et al. 2014), 
barreras de vientos (Onyewotu et al. 1994), 
apicultura (FAO/UN 1981) y rehabilitación de 
áreas con alta concentración de salinidad (Ka-
bay et al. 1986; Bell et al. 1993; Sun y Dickinson 
1995; Bush et al. 2013). Dura y un poco densa, 
la madera del eucalipto rojo posee color rojizo 
y presenta veta entrecruzada, textura fina y bol-
sas de resina (Wallis 1970; FAO/UN 1981; Bo-
land et al. 2006). Demuestra buena utilidad en 
la producción de durmientes, postes de cerca 
y eléctricos (Ferreira 1979), torneados, mue-
bles, cercas, pisos, compensados, construcción, 
laminación (Boland et al. 2006), paneles de 
partículas de cemento-madera (Okino et al. 
2004), viviendas y muelles (Wallis 1970), así 
como, para la obtención de aserrados (FAO/
UN 1981; González et al. 2014).

A pesar de su utilización en la construcción 
en muchos países desarrollados, el eucalipto 
rojo todavía posee baja utilización en América 
Latina, lo que amplía su potencial por ser una 
madera de buena calidad de fácil renovación 

forestal. La falta de literatura sobre sus propie-
dades puede contribuir a la limitación de su 
uso estructural más eficiente, en un momen-
to que, según NAHB (1997), investigadores 
están buscando formas de hacer un uso más 
eficiente de las diferentes calidades y especies 
de madera. Frente a la exploración de nuevas 
posibilidades para reducir el uso de maderas 
nativas en la construcción, este estudio presen-
ta la caracterización físico-mecánica del Euca
lyptus camaldulensis procedente de plantación 
para su mayor uso estructural, con soporte de 
la norma brasileña de las estructuras, para dos 
diferentes contenidos de humedad.

Materiales y Métodos
Las muestras de eucalipto rojo fueron carac-

terizadas por la realización de 538 repeticiones 
para todos los ensayos físico-mecánicos, los 
cuales siguieron el mismo estándar conside-
rado por Lahr et al. (2017) y Nogueira et al. 
(2018). Fueron utilizadas trozas de madera con 
diferentes diámetros y edades procedentes de 
plantaciones del Estado de São Paulo en Brasil 
(Cuadro 1).

Siendo así, catorce pruebas mecánicas y dos 
pruebas físicas fueron realizadas mediante las 
prescripciones de la norma brasileña NBR 7190 
(1997) para las siguientes propiedades: den-
sidad (básica y aparente), módulos de ruptura 

Tronco* Viga* Edad
Diámetro 

(m)
Región**

1 2 41 0,260 Restinga, Brasil

2 2 41 0,245 Restinga, Brasil

3 2 41 0,230 Restinga, Brasil

4 4 50 0,275 Restinga, Brasil

5 2 50 0,270 Restinga, Brasil

6 4 28 0,230 Restinga, Brasil

7 2 28 0,200 Restinga, Brasil
*cantidades; **ubicación de las trozas de madera recogidas para los ensayos

Cuadro 1. Detalles de las muestras de la madera de Eucalyptus camaldulensis proce-
dentes de plantaciones.
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(tensiones paralela y normal, compresiones 
normal y paralela, flexión estática), módulos 
de elasticidad (compresiones normal y para-
lela, tensión paralela, flexión estática), dureza 
(paralela y perpendicular), cizallamiento, y 
el agrietamiento. Así, la madera fue evaluada 
con respecto a la reducción de humedad, de un 
punto de saturación de las fibras estable a 30% 
(madera verde) para un punto estándar estable 
de 12% para estructuras de madera (madera 
seca), indicado por la norma ABNT NBR 7190 
(1997), al contenido de humedad de equilibrio. 
Además, según García Meza et al. (2017), es 
importante relacionar el comportamiento físi-
co y mecánico para proponer las aptitudes de 
uso. Por eso, este trabajo también listó posibles 
usos constructivos para el eucalipto rojo es-
tudiado.

Al final de los ensayos, los resultados fueron 
analizados por medio de la prueba t con gra-
do de significancia a 5% (Pvalor < 0,05), 
para investigar la influencia del contenido de 
humedad (30 y 12%) en las propiedades físi-
co-mecánicas estudiadas. Por la formulación 
de hipótesis, el Pvalor mayor que el nivel 
de significación implica aceptar la hipótesis 
nula (donde las medias de los dos grupos son 
equiva lentes) y rechazarla de otro modo (me-
dias no equivalentes).

Resultados 
Los resultados obtenidos se dividieron en 

cua tro cuadros de acuerdo con sus propie-
dades, los cuales incluyen: humedad, repeti-

ciones, medias de las propiedades, desvia-
ción estándar y el Pvalor. En principio, dos 
propiedades físicas fueron estimadas, densidad 
aparente y básica, cuyos resultados medios y 
estadísticos obtenidos están indicados en el 
Cuadro 2.

Mediante la condición evaluada de reduc-
ción del contenido de humedad de 30% (satu-
rado verde) para el estándar de la norma de 
12% (seco), la densidad aparente disminuyó 
16,67% (0,18 g/cm3), mientras que la densidad 
absoluta permaneció totalmente estable, esto 
es, con el mismo valor de la condición inicial 
verde (Cuadro 2).

Con respecto a las catorce propiedades 
mecánicas, los resultados medios y estadísticos 
de las mismas están indicados en los Cuadros 
3, 4 y 5.

Con la reducción de la humedad del estado 
verde estable (30%) para el estado estándar 
estable (12%) para el empleo en estructuras 
de madera, todos los módulos de ruptura del 
eucalipto rojo demostraron aumento en sus 
propiedades del orden de: 19,17% (9,2 MPa) 
para la compresión paralela, 38,71% (2,4 MPa) 
en la compresión normal, 26,09% (1,2 MPa) 
en la tensión normal, 11,00% (14,08 MPa) en 
la tensión paralela, y 39,27% (48,1 MPa) en la 
flexión (Cuadro 3).

Por su lado, todavía sobre el estudio de la 
reducción del contenido de humedad de la 
madera de Eucalyptus camaldulensis, todos 
los módulos de elasticidad estudiados tam-
bién demostraron aumentos en sus propie-

Característica CH (%) n M de P-valor

Densidad Aparente (g/cm³)
30 17 1,08 0,11

0,0000*
12 18 0,90 0,09

Densidad Básica (g/cm³)
30 17 0,71 0,12

–
12 18 0,71 0,12

CH: contenido de humedad, n: número de repeticiones, M: medias de las propiedades, de: desviación 
estándar, *: P < 0,05 en prueba t

Cuadro 2. Resultados para las densidades de la madera de Eucalyptus camaldulensis.
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Característica CH (%) n M de P-valor

Compresión Paralela (MPa)
30 17 38,8 5,1

0,0000*
12 18 48,0 6,3

Compresión Normal (MPa)
30 16 3,8 1,7

0,0048*
12 18 6,2 2,8

Tensión Paralela (MPa)
30 15 67,1 32,5

0,3088*
12 14 78,1 24,2

Tensión Normal (MPa)
30 16 3,4 1,5

0,0310*
12 18 4,6 1,6

Flexión Estática (MPa)
30 15 74,4 8,0

0,0068*
12 18 122,5 66,0

CH: contenido de humedad, n: número de repeticiones, M: medias de las propiedades, de: desviación 
estándar, *: P < 0,05 en prueba t

Característica CH (%) n M de P-valor

Compresión Paralela (MPa)
30 17 12396,7 3954,8

0,5254*
12 18 13286,1 4242,8

Compresión Normal (MPa)
30 16 380,4 173,9

0,0061*
12 18 616,1 283,3

Tensión Paralela (MPa)
30 15 13532,2 5635,9

0,0625*
12 14 17351,0 4939,3

Flexión Estática (MPa)
30 15 12359,4 2531,8

0,0138*
12 18 14882,7 3018,1

CH: contenido de humedad, n: número de repeticiones, M: medias de las propiedades, de: desviación 
estándar, *: P < 0,05 en prueba t

Cuadro 3. Resultados para los módulos de ruptura del Eucalyptus camaldulensis. 

Cuadro 4. Resultados para los módulos de elasticidad del Eucalyptus camaldulensis. 

dades, por ejemplo, en la compresión paralela 
(6,69% o 889,4 MPa), en la compresión normal 
(38,26% o 235,7 MPa), en la tensión paralela 
(22,01% o 3818,8 MPa) y en la flexión estática 
(16,95% o 2523,3 MPa) (Cuadro 4).

De modo similar a los resultados obtenidos 
de los módulos de ruptura y elasticidad, las 
cinco últimas propiedades de resistencia de la 
madera de Eucalyptus camaldulensis también 
indicaron aumentos en sus propiedades como: 
25,99% (4,6 MPa) en el cizallamiento, 36,21% 
(0,42 MPa) en el agrietamiento, 22,60% (1,91 
kN) en la dureza normal, 22,52% (1,79 kN) en 
la dureza paralela y 23,48 % (2,7 N.m) en la te-
nacidad (Cuadro 5).

Discusión
Acerca del análisis de la prueba t a los valores 

obtenidos para la madera de Eucalyptus camal
dulensis, se verifica que la propiedad de la den-
sidad aparente sufre variación con la reducción 
del contenido de humedad de 30% para 12% 
(Pvalor < 0,05). Sin embargo, esta situación 
no ocurre con la densidad básica del Eucalyp
tus camaldulensis, ya que esta propiedad no 
sufre variación con la reducción de humedad 
(Cuadro 2). Los valores de las densidades para 
la madera seca de eucalipto rojo son similares a 
la bibliografía, por ejemplo, la densidad básica 
de 0,683 g/cm3 (Sturion et al. 1987) y la den-
sidad aparente de 0.98g/cm3 (FAO/UN 1981).
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En relación con los módulos de ruptura, me-
diante la prueba t, se verificó que las propie-
dades de compresión paralela y normal, tensión 
normal y flexión estática sufrieron influencias 
en sus propiedades cuando estas fueron someti-
das a la reducción precipitada del contenido de 
humedad (Pvalor < 0,05). Esta situación no fue 
observada en la propiedad de tensión paralela 
(Cuadro 3), posiblemente debido a los facto-
res anatómicos de la madera de eucalipto rojo, 
como por ejemplo, las vetas entrecruzadas y 
bolsas de resina presentes en esta especie, tal 
como apuntan Wallis (1970), FAO/UN (1981) 
y Boland et al. (2006). Siendo así, el análisis es-
tadístico no corroboró el incremento mecánico 
esperado con la reducción de la humedad.

Para los módulos de elasticidad, en el mis-
mo análisis de la prueba t, aún se verifica que 
la compresión normal y la flexión estática 
tienen influencias en sus propiedades cuando 
son sometidas a la reducción de humedad de 
30 % para 12% (Pvalor < 0,05). La compresión 
paralela y la tensión paralela no sufren influ-
encias en sus propiedades, esto es, no ocurre el 
rechazo de la hipótesis nula de la igualdad de las 
medias en esas condiciones citadas (Cuadro 4).

Para los valores obtenidos para la madera 
de eucalipto rojo, se verifica en la prueba t que 
las propiedades de dureza normal y paralela, 
cizallamiento y agrietamiento sufren influen-

cia en los valores de sus propiedades cuando 
son sometidas a la reducción del contenido de 
humedad para 12% (Pvalor < 0,05). No obs-
tante, la tenacidad no sufre influencia en sus 
valores cuando la misma es sometida a la re-
ducción de humedad de las muestras probadas 
(Cuadro 5).

Así, todas las diez propiedades que sufrieron 
influencia en sus valores demostraron aumen-
tos en resistencia. Esa mejora en la mayoría 
de las propiedades mecánicas evaluadas de la 
madera de Eucalyptus camaldulensis, en condi-
ción seca, contribuye para la utilización efici-
ente para fines estructurales. Además, según la 
norma brasileña NBR 7190 (1997), esos resulta-
dos colocan la madera de Eucalyptus camaldu
lensis de plantaciones como una especie fores tal 
eficiente para las estructuras de madera, por 
res petar los valores de resistencia prescriptos 
para construcción.

En comparación con las especies nativas de 
densidad básica similar, es decir, alrededor de 
700 kg/m3, fue posible indicar que los resulta-
dos obtenidos para eucalipto rojo en la condi-
ción verde fueron menores que los informados 
por Nahuz (2013) para las especies brasileñas 
Cupiúba (Goupia glabra Aubl.), Curipixá (Mi
cropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre), 
Garapa (Apuleia leiocarpa (J. Vogel) J. F. Mac-
br.)  y Tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.), por 

Cuadro 5. Resultados para otras propiedades de resistencia del Eucalyptus camaldulensis. 

Característica CH (%) n M de P-valor

Cizallamiento (MPa)
30 17 12,1 1,6

0,0000*
12 18 15,3 2,0

Agrietamiento (MPa)
30 15 0,74 0,19

0,0000*
12 18 1,16 0,24

Dureza Normal (kN)
30 17 6,54 0,89

0,0000*
12 18 8,45 1,22

Dureza Paralela (kN)
30 17 6,16 1,27

0,0002*
12 18 7,95 1,30

Tenacidad (N.m)
30 17 8,8 4,4

0,1453*
12 17 11,5 6,0

CH: contenido de humedad, n: número de repeticiones, M: medias de las propiedades, de: desviación 
estándar, *: P < 0,05 en prueba t
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cuenta de, según Boland et al. (2006), la prese-
ncia de bolsas de resina que reducen su resis-
tencia a la ruptura. Entonces, por medio de los 
resultados obtenidos, el uso estructural de la 
madera de Eucalyptus camaldulensis es intere-
sante, pues, de acuerdo con Foroughbakhch et 
al. (2017), ese tipo de madera “puede contribuir 
para el aumento de la madera explotada en la 
industria y para la diminución de la presión 
sobre las especies nativas”, visto que tales espe-
cies naturales aún son, según De Araujo et al. 
(2016), ampliamente utilizadas en la construc-
ción civil de habitaciones en todo el mundo, in-
cluyendo muchos países europeos que adquie-
ren kits prefabricados de viviendas en madera 
nativa brasileña.

En comparación con el estudio igualmente 
enfocado para aplicación estructural, de 
Nogueira et al. (2018) para la madera de Euca
lyptus umbra R. T. Baker, la misma tuvo un re-
sultado bastante similar a la madera de Eucalyp
tus camaldulensis aquí estudiada y de densidad 
muy equivalente, donde trece propiedades 
mecánicas fueron ligeramente mejores para el 
contenido de humedad de 30% y sólo cinco 
de esas propiedades presentaron resultados un 
poco mejores en la condición de 12%. Así, la 
madera de Eucalyptus camaldulensis (Cuadros 
3 a 5) indicó un rendimiento mecánico sensi-
blemente mejor que el Eucalyptus umbra para el 
contenido de humedad de 12%, lo cual es más 
adecuado para las estructuras de madera, según 
la norma brasileña NBR 7190 (1997).

Por su parte, para una madera de menor den-
sidad, Eucalyptus urophylla S. T. Blake, la cual 
fue estudiada por Lahr et al. (2017) con obje-
tivo similar para las estructuras, el Eucalyptus 
camaldulensis tuvo un rendimiento mecáni-
co mucho mayor, visto que presentó meno-
res valores de resistencia sólo en tres y cuatro 
propiedades para las condiciones de 30 y 12% 
de humedad, respectivamente.

Conclusiones
Entre las propiedades físicas evaluadas de 

la madera de Eucalyptus camaldulensis proce-
dente de plantación, se averigua que, con la 

reducción del contenido de humedad de 30% 
para 12% estándar de la norma consultada, la 
densidad básica se mantiene totalmente estable 
como se esperaba y la densidad aparente indica 
un decrecimiento, por cuenta de la pérdida de 
agua.

En relación a las catorce propiedades 
mecánicas de la madera de Eucalyptus camal
dulensis, diez propiedades indican mejoras 
en sus propiedades cuando los mismos son 
sometidos a la reducción citada del contenido 
de humedad. Así, apenas la tensión paralela 
en el módulo de ruptura, las compresiones y 
tensión paralelas en los módulos de elasticidad 
y la tenacidad no tuvieron cambios en sus re-
sistencias. Las catorce propiedades mecánicas 
presentaron valores conformes a la norma bra-
sileña, factor que refuerza el uso de esa especie 
en la construcción.

En virtud del incremento de la mayor parte 
de sus propiedades de resistencia, con la re-
ducción de la humedad analizada, la cual es 
reglamentada para el uso confiable y seguro 
de la madera de Eucalyptus camaldulensis en la 
construcción civil, se verifica que esta especie 
tiene grandes posibilidades de uso en toda la 
América Latina, especialmente en pisos, mue-
bles, también como en componentes y elemen-
tos estructurales para construcciones ligeras y 
pesadas.
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