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RESUMEN

La madera es un material de mdltiples propiedades como la
higroscopicidad, permitiendo que gane o pierda humedad segun condiciones
del medio que la rodea. Por consiguiente, la madera obtendra estabilidad
dimensional cuando su contenido de humedad (CH) alcance equilibrio con la
humedad del ambiente. En tal sentido, la presente investigacion propone los
siguientes obijetivos: determinar el menor tiempo de secado al natural de la
madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, empleando las técnicas de
apilado en triangulo y apilado en caballete; determinar la contraccién en el corte
tangencial y radial en tres niveles del fuste: basal, medio y apical; determinar el
contenido de humedad; y determinar el comportamiento al secado natural
referido a la presencia de defectos como grietas, rajaduras, deformaciones,
arqueadura, encorvadura, abarquillado y torcedura. El estudio se desarrolié en
el Laboratorio Entomopatégeno del Instituto Superior Tecnolégico Publico
Alexander Von Humboldt, ubicado en la ciudad de Villa Rica, politicamente
localizado en el distrito Villa Rica, provincia Oxapampa, regiéon Pasco. La
metodologia consisti6 en desarrollar lo propuesto por la Norma Técnica
Peruana NTP — 251.008 (seleccion del arbol y obtencién de probetas), NTP —
251.010 (contenido de humedad) y la NTP 251.012 (cambio dimensional). Los
resultados indican que hubo mayor rapidez de secado en las muestras de
madera extraidas del nivel medio y apical del fuste, con la orientacion de corte
tangencial bajo la técnica del apilado en caballete, registrando a partir del dia
45 |la humedad en equilibrio con el ambiente, superando a la técnica de apilado
en triangulo; la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry presenté mayor

valor porcentual de contracciéon tangencial en comparacion a la contraccion



radial, mientras la contraccion a nivel basal, medio y apical no presento
diferencia estadisticamente significativa; la parte basal del fuste presenté
menor contenido de humedad (136.07 %), seguido de la parte apical (153.65
%) y del nivel medio (167.49 %), ademas, el duramen registra menor contenido
de humedad (138.11 %) en comparacién con las muestras obtenidas de la
albura (160.03 %); y las muestras de madera secadas con la técnica de apilado
en caballete presentaron torcedura y grietas; en tanto las secadas con la
técnica de apilado en triangulo no registraron defectos de arqueadura,

abarquillado, encorvadura y rajadura.



N INTRODUCCION

La presencia de agua en la madera es un hecho conocido, ya que
esta es indispensable para la vida de los arboles. Cuando el arbol es
cosechado, su madera conserva una cierta cantidad de agua, la cual varia con

la especie, el tipo de madera y la densidad de la madera.

El secado es la eliminacién del agua de un material que necesita
estar seco para poder utilizarlo bien. El arte consiste en secar en el menor
tiempo, el menor costo y la mejor calidad posible, convirtiéndose en un proceso

vital para el desarrollo del sector maderero y mueblero de cualquier pais.

La madera es un material de multiples propiedades como la
higroscopicidad, la cual permite que la madera gane o pierda humedad segln
condiciones del medio que la rodea. Por lo tanto, la humedad relativa (HR),
temperatura y contenido de humedad en equilibrio (CHE) son determinantes
para que la madera adquiera un equilibrio higroscépico, que disminuira
considerablemente sus movimientos (contracciones e hinchamientos) cuando
esté en servicio. La madera obtendra estabilidad dimensional cuando su

contenido de humedad (CH) alcance equilibrio con la humedad del ambiente.

En la Selva Central, en los Ultimos afos, se han incrementado en
escala considerable areas para la producciéon maderera con especies exoéticas

en especial la especie Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, que por sus
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caracteristicas deseables como rapido crecimiento, resistentes a plagas y
enfermedades, alto precio de venta de comercializacion en el mercado nacional
y local, y adicionalmente su compatibilidad al asociarse con cultivos agricolas

como el café.

La industria maderero en la Selva Central del Perq, en el proceso
de secado, no se cuentan con equipos sofisticado (cAmaras secadoras), lo que
implica en la mayoria de los casos el traslado de madera habilitada en estado
himedo hacia la capital Lima, resultando un incremento considerable en el

costo de transporte. .

Las practicas de técnicas en secado al natural tradicional como la
exposicion a sol directo, en algunos casos no resulta deseable para la industria
de la muebleria, por lo que hace falta realizar practicas de secado al natural
con técnicas de apilado en triangulo o caballete, y con la realizacion del
estudio, se determinara cual de las técnicas de secado es el mas adecuado
para la especie en mencién. En especies de mediana densidad como el Pinus
fecunumanii Eguiluz y Perry, la cantidad de agua puede doblar el peso de la
madera seca por lo que se considera necesario determinar la curva de secado
para dicha especie forestal observando asi cual de las dos técnicas de secado
al natural apilado en triangulo o caballete tendra menor tiempo de secado, la
cual genera interrogantes referentes a indagar sobre ;Cuales serian las
caracteristicas de la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry sometidas al
secado natural bajo las técnicas de apilado en triangulo y caballete extraidas
de los niveles basal, medio y apical del fus'te?, considerando el comportamiento
de la madera durante el secado para asignarle un tratamiento adecuado. Como

respuesta se plantea la hipétesis: “existen diferencias en las caracteristicas de
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la madera del Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry sometidas al secado natural
bajo las técnicas de a'pilado en triangulo y caballete extraidas de tres niveles

del fuste”. En tal sentido, la investigacion plantea los siguientes objetivos:
1.1. General

— Determinar las caracteristicas de secado al natural en dos técnicas de
apilado triangulo y caballete de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry a

tres niveles del fuste, en la zona de Selva Central.
1.2. Especificos .

— Determinar el menor tiempo de secado al natural de la madera de
Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, empleando las técnicas de apilado

en tridngulo y apilado en caballete.

~ — Determinar la contraccion en el corte tangencial y radial en tres niveles

del fuste: basal, medio y apical de la especie en estudio.
— Determinar el contenido de humedad de la referida especie.

— Determinar el comportamiento al secado natural en lo que se refiere a
presencia de defectos tales como grietas, rajaduras, deformaciones,

arqueadura, encorvadura, abarquillado y torcedura.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Secado de la madera

Segun POMACHAGUA (1993), el secado es un proceso gradual de
pérdida de agua debido al incremento de la temperatura que experimenta la
madera como consecuencia del calor. Este proceso ocurre por evaporacion,
que es la accion del calor que evapora facilmente el agua en la madera, por
capilaridad, cuando las paredes celulares atrae el agua y la hacen subir hasta
el perimetro del poro y salir de la madera, y por difusién, que es el proceso

lento de pérdida de agua.

Sefala también que en el secado se necesita el calor para
evaporar el agua de la madera y estos requerimientos energéticos van en
aumento a medida que progresa el secado. El aire en contacto con la madera

esta en movimiento para transportar tanto calor como la humedad extraida.

AROSTEGUI (1974) menciona que el proceso de secado se basa
en aprovechar la capacidad de la madera para intercambiar humedad con el
ambiente en qué se ubique. En el secado en cadmara, la madera se somete
artificialmente a condiciones mas severas, forzando ese intercambio de

humedad.

ANANIAS (2005) manifiesta que la velocidad del secado de la

madera puede ser representada por las variaciones temporales de la humedad
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de la madera. Tedricamente la velocidad del secado presenta una etapa
constante al inicio, hasta el contenido de humedad critico (CHC), luego es

decreciente hasta el contenido de humedad de equilibrio (CHE).

Segun INTA (2001), el secado es la accion por la cual la
temperatura promueve la evaporacién, que es la accién del calor que evapora
facilmente el agua en la madera, por capilaridad, cuando las paredes celulares
atraen el agua y la hacen subir hasta el perimetro del poro y salir de la madera,

y por difusién, que es el proceso lento de pérdida de agua.

De otro lado, también se sefala que en el secado se necesita el
calor para evaporar el agua de la madera y estos requerimientos energéticos
van en aumento a medida que progresa el secado. El aire en contacto con la
madera estda en movimiento para transportar tanto calor como la humedad

extraida (INTA, 2001).
2.1.1. Secado natural o aire libre

Consiste en estacionar madera verde en un lugar abierto y por un
determinado periodo de tiempo, durante el cual la madera entrega humedad a
la atmosfera y tiende a llegar al punto de equilibrio higroscopico con el
ambiente. El secado al natural es la forma mas sencilla y en muchos casos la

mas barata entre los métodos de secado (POMACHAGUA, 1993).

Algunas veces el objetivo es bajar el contenido de humedad de la
madera a su nivel de equilibrio con las condiciones climaticas, otras, es secar la
madera lo suficiente como para permitir un transporte mas econémico, o como

presecado para posteriores procesos de secado. En todos los casos, la
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intencién es secar la madera aserrada en el tiempo mas breve posible y con el

minimo deterioro (POMACHAGUA, 1993).

Los principales factores que influyen en un buen secado al natural
son: Contar con un lugar adecuado (patio o pampa). Para exponer la madera al
natural y, el apilado, debe ser efectuado de tal modo, que el aire circule

alrededor de cada una de las piezas de madera.

El mejor método de apilar o encastillar madera para un secado
rapido, con el minimo de agrietamiento y torcimiento, es el apilado plano. Sin
embargo, maderas se secan con facilidad y no se agrietan ni tuercen mucho,
se pueden apilar en forma mas sencilla por el método “en caballete o V

invertida®, “apilado en pie” y “apilado en triangulo o rectangulo” (UNIVERSIDAD
DEL TOLIMA, 2003).

VALDERRAMA (1992) afirma que el secado al aire libre; sigue
siendo el método preferido en muchos paises para reducir el contenido de
humedad de la madera hasta su punto de equilibrio, asi mismo, mencionan que
si no se protege la madera contra la lluvia y el sol se producen defectos como
torceduras, rajaduras o grietas; especialmente en las capas superiores de la
pila, que descalifican la madera, ocasionando a menudo altas pérdidas

econoémicas.
2.2. Aspectos fisicos relativos al secado de la madera
2.2.1. Cambios dimensionales

La madera cambia sus dimensiones a partir del punto de saturacion

de las fibras contrayéndose hasta perder todo el agua higroscépica, cuando la
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madera verde se seca, aparecen una nueva serie de fendmenos hasta liegar al

punto comercial del valor de la humedad (SALAS, 2005).

Asi, hasta llegar al punto de saturaciéon de las fibras (PSF), la
pérdida de agua incide solamente sobre el peso y la conservacién de la
madera. Pero, por debajo del PSF, se inician los defectos que afectan a las
formas y medidas de las piezas que se someten al secado. La disminucion de
medidas en los planos de la madera, recibe él nombre de “contraccién” y se
expresa en porcentaje, aplicando la siguiente formula (JUNAC, 1984):

M — M
L %100

C%=

Donde:

C% = Contraccion expresada en porcentaje.
M; = Medida inicial (madera himeda o verde).

Mt = Medida final (madera seca o anhidra).

La contraccidon tangencial (Ctg), es paralela a los anillos de
crecimiento y puede ser dos veces mayor que la contraccién radial (Cr), que es
perpendicular a los radios. Las maderas mas pesadas se contraen en sentido

tangencial, mientras que las livianas lo hacen en sentido radial.

No todas las partes de una pieza de madera alcanzan el PSF al
mismo tiempo. Las capas superficiales al secarse, contraen hasta cierto grado
y comprimen el interior de la madera, antes que ella haya llegado al PSF,

produciendo defectos apreciables como el agrietamiento, endurecimiento
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superficial, y otros, faciles de apreciar en la seccién transversal de las piezas

de madera (GONZALES, 1996).

La contraccién de la madera es proporcional a la pérdida de
humedad por debajo del PSF y por cada 1 % de pérdida de humedad, la
madera se contrae aproximadamente 1/30. Para los fines practicos, se puede
considerar como hinchazén el reverso de la contraccion, asi por cada aumento
de 1 % de humedad, la pieza experimentara una hinchazén igual al 1/30 parte
de la totalidad que pueda ocurrir, el agua libre no tiene ninguna influencia en

estos cambios.

GONZALES (1996) menciona que las maderas pesadas se
contraen mas que las maderas livianas, por ser mas densas. Por esta misma
razoén la contracciéon puede variar entre la madera de primavera, que es menos
densa, y la madera de verano que es mas densa, dentro de un anillo de
crecimiento (SALAS, 2005). De otro lado la reduccién de dimensiones que
experimentan las piezas de madera cuando pierden humedad, segin la
direcciobn que se considere es conocido como cambio dimensional o

contraccién longitudinal, radial o tangencial (JUNAC, 1984).

Kollmann (1959), citado por ALVAREZ (2009) sefala que la
variacion y expansion de la madera son los cambios dimensidnales, tanto en el
sentido radial, tangencial y longitudinal, que sufre la madera como
consecuencia de la variacién de su contenido de humedad, por debajo del PSF.
La relacion de la contraccién tangencial y radial es un indice de la estabilidad
de la madera. Cuando la relacién (T/R) se acerca a uno, la madera es mas

estable y tiene buen comportamiento al secado.
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Existe aderhés, una relacion entre los coeficientes de contraccion
en direccion tangencial y radial (Ry). Cuanto mas coincidentes sean las
contracciones radial y tangencial, menos tensiones se producen en la madera y
mas estabilidad tendra. Por lo que, maderas con relacién entre coeficientes
Ry>2 presentan elevada tendencia a deformacion, siendo problematica su

utilizacién en muebles y carpinteria (VIGNOTE, 2000).

ANANiAS (1992) manifiesta que los cambios dimensionales
normales de la madera son de magnitud diferentes en las direcciones
tangenciales, radiales y longitudinales. La contraccién tangencial es 1.5 a 3
veces mayor que la contracciéon radial, y la contraccion longitudinal es

normaimente despreciable en la madera.

Las diferencias entre contraccion tangencial y radial son debidas
por una parte al potencial favorecimiento de la contraccion en el sentido
tangencial que hacen las bandas de madera de verano, particularmente en
coniferas, y por otra a la restricciéon a los cambios dimensionales que ejercen
los radios lefiosos en la direccion radial de la madera. La limitada contraccion
longitudinal es debida a la orientacion longitudinal de los principales tejidos

constituyentes de la madera.

Ciertos defectos que ocurren durante el secado de la madera son
ocasionados por las diferencias de contraccién tangencial y radial,
particularmente el defecto denominado acanaladura. Mientras mayor es la
relacion Ctg/Crd las maderas son mas acanaladas. Igualmente la contraccion
longitudinal excesiva puede ocasionar los defectos denominados encorvadura y

arqueadura (ANANIAS, 1992).
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Cuadro 1. Clasificacion segun la relacion de contraccién tangencial y radial.

Grupo = Rango T/R Clasificacion Estabilidad
1 Menor de 1.5 Muy baja (MB) Muy eétéble (MED)
2 De151a20 Baja (B) Estable (E)
3 De2.0a25 Mediana (M) Moderadamente estable (M)
4 De25a3.0 Alta (A) Inestable (1)
5 Mayor de 3.1 Muy aita (MA) Muy inestable(Ml)

Fuente: VIZCARRA (1998).

HERMINIO (2003) describe que la contraccion normal es la
disminucion de dimensiones que sufre la madera al perder humedad bajo el
punto de saturacion de las fibras, expresada como porcentaje de la dimension

de la madera al estado verde.

Las contracciones de la madera pueden suceder sobre el punto de

saturacioén de las fibras cuando estan referidas al colapso.

Sin embargo, su evidencia principal se da cuando el contenido de
humedad esta bajo el punto de saturacién de las fibras. Se puede observar una
deformaciéon arménica, es decir, paralela a las caras de la pieza en secado y
que permite al final del proceso, obtener piezas contraidas pero sin

alteraciones o desclasificaciones.

En tanto, por defecto del corte de la madera o por tensiones de
crecimiento, se puede tener madera que durante el secado evidencian

deformaciones anormales sobre y bajo el punto de saturacion de las fibras.
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La contraccién corrientemente se estudia en tres modalidades:

radial, tangencial y volumétrica; la relaciéon tangencial-radial permite predecir si
la madera sufrira agrietamientos, torceduras u otros defectos durante el

secado.

La magnitud de la contraccion varia segin las caracteristicas de la

especie, las secciones y la orientacién anatémica del corte (JUNAC, 1984).

Cuadro 2. Contraccion maxima de la madera de 21 especies forestales.

Contraccién normal maxima (Cn max) (Expresada

como % de la dimension verde)

Especies
Direccion Direcci6n radial
tangencial (%) %) Volumétrica (%)
Alamo - 80 3.4 11.4
Alerce 6.3 3.8 10.1
Araucaria 8.3 46 12.9
Avellano 8.6 36 | 12.2
~ Ciprés de la Cordillera 6.4 | 3.8 10.2
Coigue | 9.3 4.8 14.1
Eucalipto ‘ 11.7 6.5 18.2
Laurel 8.0 3.8 _ 11.8
Lenga 7.2 - 33 - 105
Lingue 9.0 45 135
Luma 9.0 5.5 15.5
Mariio macho 6.8 3.5 10.3

Olivillo 8.2 4.3 12.5
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Pino insigne 7.0 ' 4.2 11.2

Pino oregén | 9.2 5.7 14.9
Rauli 7.8 4.3 12.1
Roble 8.3 46 12.9
Temu 9.8 5.5 15.3
Tepa 8.3 3.7 12

Tineo 11.4 4.4 : 15.8
Ulmo 11.2 6.4 17.6

Fuente: Femandez (s.d.), citado por RAYMUNDO (2011).

2.2.2. Higroscopicidad

Segun SALAS (2005), la madera es un material higroscépico (tiene
apetencia por el agua) y va perdiendo o ganando agua en funciéon de la
temperatura y humedad relativa del ambiente en que se encuentre, hasta que

alcanza una situacién de equilibrio en su entorno.

El equilibrio higroscépico corresponde al equilibrio entre las
presiones parciales de vapor de aire del ambiente y del producto hiumedo. Para
la mayoria de las especies el equilibrio higroscopico esta entre el 12 % y el
18 % de contenido de humedad dependiendo del lugar donde se realiza el
secado. En el secado natural, solo puede alcanzarse como resultado final del

contenido de humedad en equilibrio con las condiciones climaticas del lugar.

En cuanto a las curvas de equilibrio higroscépico, éstas establecen
la variacion de la humedad de equilibrio higroscopico (HEH) con la variacion de

las caracteristicas higrotérmicas del medio. Se sabe que la madera es mas
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sensible a los cambios de humedad relativa que a los cambios de temperatura,
esto es, en la variacion de la humedad de equilibrio higroscépico (HEH) va a

tener mas peso la humedad relativa que la temperatura (MORALES, 2004).

ANANIAS (2002) agrega que es la variacion de la densidad de la
madera cuando el contenido en humedad varia un 1 %. La madera va a estar
en un equilibrio hidrostatico con el medio ambiente, es decir, la madera va a
absorber agua del medio o a cederla hasta llegar a un equilibrio dinamico con
éste. La humedad para la cual la madera ya no varia su densidad es la
Humedad de Equilibrio Higroscopico (HEH). Este equilibrio es dinamico. Desde
el punto de vista comercial se admite que el HEH es la misma para todas las

maderas.

2.2.3. Humedad relativa y la humedad de la madera

La humedad relativa del aire influye directamente a la humedad de
la madera, si la humedad relativa del aire aumenta, entonces aumenta la
humedad de la madera, de igual forma se presenta esa influencia de manera
inversa. Siempre y cuando la temperatura sea constante y el proceso se lleva a

cabo en un sistema cerrado.

La madera es un material higroscopico que reacciona siguiendo las
leyes que rigen para los cuerpos porosos por lo tanto, en contacto con un
ambiente determinado ésta absorbera o perdera humedad, hasta tanto no
exista igualdad entre las presiones parciales en vapor de aire circundante y el
cuerpo himedo, de lo contrario se dara una transferencia de humedad de la

madera al medio o viceversa (MORALES, 2004).
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La magnitud de esta transferencia depende de la humedad relativa
del aire. Para un cuerpo saturado de agua, la transformaciéon sera nula si la
humedad relativa es igual al 100 % y maxima cuando la humedad relativa es
0 %, mientras que si el cuerpo poroso esta seco la absorcién de humedad sera

maxima si la humedad relativa es 100 % y nula si la humedad relativa es 0 %.

Cuando una pieza de madera se deja cierto tiempo bajo
condiciones de temperatura y humedad relativa constante se establece un
equilibrio entre la presiéon de vapor de agua, del aire y la que existe en el

interior de la pieza de madera (MORALES, 2004).
2.2.4. Punto de saturacion de las fibras (PSF)

Segun MORALES (2004), el PSF representa el porcentaje de
humedad de la madera cuando se ha alcanzado la maxima hinchazén; si
disminuye la humedad también lo hara el volumen, pero si aquella aumenta, el

volumen permanece practicamente constante.

Las variaciones de volumen expuestas no son suficientes, para
darse cuenta de la complejidad de los fendmenos que intervienen en el
movimiento de la madera y que tienen como resultado las variaciones lineales
de sus tres dimensiones: axial, tangencial y radial, con contracciones muy

diferentes para cada una, como consecuencia de ser un material anisétropo.
2.2.5. Contenido de humedad

JUNAC (1984) indica respecto al contenido de humedad, que es

sin duda, la propiedad que mas influye sobre todas las demas propiedades, la
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madera recién aserrada contiene cantidades variables de agua, que depende

de la época de corta y la regiéon que proceda.

En general, las maderas livianas contienen mayor agua que las
maderas pesadas. La albura, formada por células cuya funcion es la
conduccion de sustancias nutritivas en soluciones acuosas, presenta un
contenido de humedad mayor que en el duramen, tejido compuesto por células

con acumulacion de sustancias infiltradas en las cavidades celulares.

KOLLMAN (1959) especifica que el conocimiento del contenido de
humedad es importante para la utilizacién de la madera ya que influye en el
peso y afecta otras propiedades. El contenido de humedad, segin ANANIAS
(2002), es la cantidad de agua presente en la madera; se expresa como
porcentaje del peso de la madera seca o anhidra y se calcula mediante la

férmula siguiente:

F—F

CH%= x100

Donde:

CH = Contenido de humedad (%).
Pi = Peso inicial (g).
Pt = Peso en estado anhidro (g).
INTA (2001) indica que el agua en la madera esta presente en

varias formas; agua libre que se ubica en los limenes o espacios de las

células, agua higroscépica que esta en la pared celular, agua de constitucion
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que forma parte de la estructura quimica y agua en forma de vapor. Es la
cantidad de agua con respecto a la cantidad de sustancia lefiosa

(exclusivamente pared celular).

El contenido de humedad, generalmente, es referido como
porcentaje del peso seco o anhidro, pero en algunos casos se refiere a la base
- himeda. El contenido de humedad depende de la relaciéon albura duramen,
madera juvenil madera adulta, relaciébn madera primavera verano y densidad.
La albura tiene mas humedad que el duramen. Si la humedad inicial es de
100 %, significa que de 100 kg de madera 50 kg son de agua y 50 kg son de
lefio. Si la humedad inicial es de 150 %, significa que de 100 kg de madera es

60 kg de agua y 40 kg son de lefio.
2.2.6. Contenido de humedad en equilibrio

INTA (2001) indica que la madera, al ser un material higroscépico
tiene la capacidad de absorber o ceder humedad del ambiente que la rodea,
hasta que la cantidad de agua en la madera esté en equilibrio con las
condiciones ambientales. Cuando una pieza de madera se deja suficiente
tiempo en un ambiente cuya caracteristica de temperatura y humedad relativa
permanecen constante, se establece un equilibrio entre la presion parcial del

vapor de agua en el aire y la que existe en el interior de la pieza de madera.

Cuando este equilibrio es alcanzado, la humedad de la madera no
varia mas y se dice que ha llegado al “contenido de humedad de equilibrio”

(CHE) o humedad limite. Este contenido de humedad permanecera constante
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mientras las caracteristicas del aire que rodean a la madera no cambian

(Figura 1).
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Figura 1. Agua en la madera.

Es importante senalar que este equilibrio se alcanza
instantAneamente y el tiempo implicado depende de varios factores, tales como
la densidad de la madera, el espesor, cantidad y calidad de las sustancias
extractivas presentes, [a humedad inicial, etc. Los valores de la humedad de
equilibrio de la madera se han determinado en funcion de las caracteristicas del
aire que la rodean, a presién atmosférica constante se pueden hacer variar los
parametros humedad relativa y temperatura del aire y a partir de ellos
establecer los valores de la humedad de equilibrio de la madera

correspondiente a cada condicién dada (MORALES, 2004).

La relacién entre el contenido de humedad de equilibrio de la

humedad de la madera y la humedad relativa del aire a un temperatura
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constante, puede expresarse por medio de una curva llamada Isoterma de

Sorcion (ANANIAS, 2002).
2.2.7. Contenido de humedad en base seca

Es la cantidad de agua presente en la madera; se expresa como

porcentaje del peso de la madera seca o anhidra.

En la practica, la cantidad de agua existente en la madera se
determina segin métodos principales: directo, por diferencias de peso, e
indirecto, con ayuda de xilohigrbmetros eléctricos (UNIVERSIDAD DEL
TOLIMA, 2003).

2.2.8. Densidad

Es la relacién entre la masa (m) de una pieza de madera con su
volumen (v) y se la expresa en gramos por centimetro ctbico (UNIVERSIDAD

DEL TOLIMA, 2003).

Donde:

m = Masa(g) ;v =Volumen (cm?®).

2.2.9. Curvas de secado

Segun ANANIAS (2002), las curvas de secado representan la

variaciéon de la humedad de la madera con el tiempo de secado o la velocidad
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de evaporacion con el tiempo de secado. En ambos casos se observan dos
fases o etapas caracteristicas del proceso de secado: la fase de velocidad de

secado constante, y la fase de velocidad de secado decreciente.

La etapa de velocidad de secado constante, se presenta al inicio
del secado cuando la superficie de la madera se encuentra completamente

himeda.

En el secado a partir del esfado verde, la superficie de la madera
estd cubierta de una delgada pelicula de agua liquida y la evaporacién se
mantiene a una vélocidad constante, esta etapa es mas larga en maderas de
menor espesor y de mayor permeabilidad y es muy corta en maderas de mayor

grosor y es casi imperceptible en maderas previamente secada o presecada.

En la fase de velocidad de secado decreciente se observan dos
sub — etapas: etapa de secado con la superficie parcialmente cubierta de agua
liquida, periodo que se produce cuando aparecen los primeros sectores de la
superficie seca, esta sub — etapa puede ser tarhbién bastante corta o
prolongarse hasta alrededor del punto de saturacién de las fibras; y la etapa de
secado por debajo del punto de saturacion de las fibras, este periodo es
gobernado por el movimiento interno de humedad, y en maderas refractarias de

dificil secado puede representar practicamente toda la curva de secado.
2.2.10. Curvas de equilibrio higroscoépico

Estas curvas establecen la variaciéon de la humedad de equilibrio
higroscopico (HEH) con la variacién de las caracteristicas higrotérmicas del

medio. La madera es mas sensible a los cambios de humedad relativa que a
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los cambios de temperatura. Esto es, en la variaciéon de la humedad de
equilibrio higroscépicos (HEH) va a tener mas peso la humedad que la

temperatura (ANANIAS, 2002).
2.3. Factofes que inciden en el secado de la madera
2.3.1. Influencia de la estructura anatomica

SOLANO (1998) menciona que, considerando que las células son
alargadas y en su mayoria dispuestas en el sentido paralelo al eje del arbol,
comunicadas entre si por punteaduras y perforaciones, deduce que el
movimiento del agua dentro de la madera y de alli a la superficie se efectia con

mayor facilidad en direccién longitudinal.

Teniendo en cuenta los tres diferentes planos, determinados por el
eje del arbol, los radios lefiosos y los anillos de crecimiento, se ha establecido
que la madera en el sentido longitudinal se seca en promedio tres veces mas
rapido que en el sentido radial y dos veces mas que en el sentido tangencial. El
tamarno de las células, los contenidos que posean y la proporcién de cada una

de ellas en el lefio tienen también influencia en el secado (.SOLANO, 1998).
2.3.2. La higroscopicidad

SOLANO (1998) manifiesta que la higroscopicidad es Ila
caracteristica que tienen los cuerpos porosos, entre ellos la madera, de perder
o ganar humedad de acuerdo al medio ambiente donde se encuentra. Esta
propiedad tiene gran influencia en el secado ya que mediante ella se logra que

la madera pierda humedad, cambiando las condiciones climaticas del sitio
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donde se encuentre (horno de secado). En un clima cualquiera la madera
adquiere un contenido de humedad determinado que se conoce como

contenido de humedad en equilibrio (CHE).

2.3.3. La anisotropia

De acuerdo a SOLANO (1998), la anisotropia es la caracteristica
que hace que la madera al perder humedad varie sus dimensiones en
diferentes proporciones en cada una de las tres direcciones (longitudinal,
tangencial y radial). Esta propiedad tiene que ver con los defectos que se
presentan en la madera durante el proceso de secado, ya que la mayoria de
ellos son producidos por efectos de las contracciones o disminuciones de
dimensiones diferentes de cada uno de los tres planos y se presentan después

que la madera ha perdido el agua libre y empieza a perder el agua fija.

La contraccion tangencial es mayor que la radial y esta mayor que
la longitudinal pudiendo decirse que la tangencial fluctia entre 3.5 % a 15 %, la
radial varia entre 2.4 % a 11 % y la longitudinal varia entre 0.1 % a. 0.9 %. La
relacion entre la contracciéon tangencial y la contraccion radial es el coeficiente

de estabilidad dimensional (CED).

Si esta relacion fuera igual a 1 las deformaciones por efectos del
secado serian despreciables, pero lo normal es que ese coeficiente sea mayor
de 1.5, entonces la disminucién desigual de dimensiones tiende a producir
deformaciones que en muchos casos aumentan las pérdidas de madera

durante el proceso de secado.
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El valor del CED incide directamente sobre la duracion del secado

porgque no se podra aplicar un secado forzado a una especie que tenga un alto
CED. La contraccion volumeétrica tiene mucha influencia durante el proceso de
secado ya que si la disminucién de volumen supera la resistencia de cohesion
entre las células, se presentan grietas, rajaduras y deformaciones si el secado

es muy rapido.

2.4. Apilado de madera aserrada

En cuanto al apilado de la madera RUEDA (2007), menciona que
mejor método de apilar o encastillar madera para un secado rapido, con el

minimo de agrietamiento y torcimiento, es el apilado plano.

Sin embargo, el autor afiade que las maderas que secan con
facilidad y no se agrietan ni tuercen mucho, se pueden apilar en forma mas

sencilla por el método “en caballete o V invertida”, “apilado en pie” y “apilado en

triangulo o rectangulo”.

2.4.1. Apilado en triangulo

RUEDA (2007) menciona que se utiliza especialmente para
tablones y no requiere de viguetas o separadores para permitir la circulacion
del aire ya que es el espacio se logra a través del entrecruzamiento de los
extremos de las tablas. Es conveniente protegerlos de la lluvia y de Ila

incidencia directa del sol a través de una cubierta o techo (Figura 2).
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Figura 2. Secado natural apilado en triangulo.
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Figura 3. Secado natural apilado con caballetes.

2.4.2. Apilado con caballetes

RUEDA (2007) sefiala que es utilizado en especies que tienen alto
contenido de humedad inicial y que no son susceptibles a sufrir deformaciones
inmediatamente después del aserrado. Las piezas de madera se colocan de
canto sobre un travesafio o caballete y se apoya sobre uno de los extremos,
permitiendo una velocidad de secado rapida en la parte superior de las

viguetas (Figura 3).
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas por tipo de apilado.

Apilado Ventajas Desventajas

— Punto de encuentro entre
maderas que quedan
himedos.

. _ — Mayor posibilidad de
Triangular — Secado rapido
defectos: alabeos vy

grietas.

—~ Riesgo mayor de ataque
~ de hongos.

) ) — No se puede secar
— Requiere menor espacio. )
maderas con tendencia a

~ Secado rapido porque las torceduras porque hay
Caballete piezas estan expuestas, mayor riesgo de alabeo.

casi totalmente, al medio o
) — La parte inferior seca
ambiente.
mas lentamente.

Fuente: RAYMUNDO (2011).

2.4.3. Preparacion de la madera

Durante el secado natural es conveniente tener en cuenta los
siguientes aspectos a fin de contrarrestar los agentes biodegradantes como
insectos, hongos, sol, la lluvia entre otros que son agresivos, y la posible

formacion de grietas, rajaduras y deformaciones (POMACHAGUA, 1993).

Aplicar, por aspersion o inmersion, sustancias inmunizantes
(insecticidas y fungicidas) para evitar el ataque de hongos e insectos

(UNIVERSIDAD DEL TOLIMA, 2003).
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2.4.4. Techado de los apilados

Es necesario en casi todos los casos, techar las pilas de madera,
para no retrasar el secado y evitar la pérdida de madera por desclasificacion.
Para una mejor eficacia, el techo debe sobresalir en los costados y extremos
de las pilas. El techo debe sobresalir unos 30 cm. en el frente, unos 80 cm. en
la parte posterior y unos 20 cm por los costados. El techo debe seguir un
declive que permita el facil escurrimiento del agua hacia su parte posterior

(pendiente de 10 — 25 %) (POMACHAGUA, 1993).
2.5. Defectos y deformaciones de la madera en el secado
2.5.1. Defectos (grietas y rajaduras)

Se originan en general debido a un secado muy rapido,
especialmente durante las primeras etapas 0 como consecuencia de un secado
irregular a lo largo de una pieza de madera. Las grietas pueden ser
superficiales, terminales o internas, pueden reducirse con un secado gradual,
ya sea disminuyendo la velocidad del viento entre las pilas 0 manteniendo una

alta humedad relativa (SOLANO, 1998).

Figura 4. Tipos de defectos en el secado.
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2.5.2. Deformaciones (alabeos)

Estas deformaciones se deben a tensiones internas que presenta
el arbol, a un secado irregular o a un deficiente sistema de apilado. En este
ultimo caso, la deformacion es causada por la contraccion diferenciada de corte
de la madera en las tres direcciones (SOLANO, 1998).

2.5.2.1. Abarquillado

Es la distancia o curvatura del eje transversal de una pieza de
madera aserrada. Aquellas tablas aserradas en sentido tangencial a los anillos,

se deforman mas que en sentido radial.

Las cortadas en la periferia de la trozas tienen menos distorsion
que las obtenidas cerca de la medula. Entre mayor es el espesor, mayor es la
tendencia al abarquillado. Si se hace un presecado al aire y se evitan los
programas severos de secado, se puede reducir el abarquillado, pero la mejor

forma de controlarlo es mediante un correcto apilado (SOLANO, 1998).
2.5.2.2. Arqueadura

Es el alabeo o curvatura a lo largo de la cara de la pieza. Se asocia
con una contraccién longitudinal excesiva en la madera cercana a la medula
juvenil, o madera de reaccién, tanto por compresion en coniferas como de
traccion en latifoliadas cuando los arboles han crecido en pendientes o
torcidos. También cuando en la pieza aserrada existe grano inclinado. Se

puede controlar en forma semejante que el abarquillado (SOLANO, 1998).
2.5.2.3. Encorvadura

Es el alabeo o curvatura a lo largo del canto de la pieza de madera,
se forma por las mismas causas que la arqueadura, pero es mas dificil de
controlar que esta (SOLANO, 1998).
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2.5.2.4. Torcedura

Es el alabeo que se presenta cuando la esquina de la pieza de
madera no se encuentra en el mismo plano. Se presenta en madera con grano

espiralado, ondulado, entrecruzado, distorsionado por nudos (SOLANO, 1998).

ARQUEADURA ~ T ENCORVADURA

ABARQUILLADO TORCEDURA

Figura 5. Tipos de deformaciones en el secado.

2.6. Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry
2.6.1. Descripcion dendrolégica

Clasificacion taxonémica de la especie Pinus tecunumanii Eguiluz y

Perry seguin CATIE (2000):

Reino : Plantae.
Sub - reino : Embryobionta.
Division : Pinophyta.

Sub — division : Pinicae.
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Clase : Pinopsida.

Orden : Pinales.

Familia : PINACEAE.

Género : Pinus.

Especie | : Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry.
Nombre comun : Pino.

Sobre esta especie STYLES y HUGHES (1983) dice lo siguiente:
arbol originario de Centro América, de fuste generalmente recto con alturas de
40 a 55 metros y diametros de 50 a 120 centimetros, libre de ramas hasta un
40 a 60 % de su altura; ramas verticiladas, normalmente delgadas, cortas,
extendidas y con escamas decurrentes de color café rojiza en la base, con
placas pequefias separadas por fisuras poco profundas, de 2 a 5 centimetros
de 33 espesor a la altura del pecho, térnandose lisa, decidua y de tonalidad

rojo naranja.

Las hojas son aciculas de color verde brillante, a veces amarillas
verdosas.; en fasciculos de 4 aciculas, algunas veces de 3 a 5, de 14 a 21
centimetros de largo y de 0.5 a 0.8 mm de grueso, flexible, triangulares, con
vaina persistente, de 12 a 23 mm de largo, con estomas en los tres lados.
Canales resiniferos de dos a tres, usualmente medios. Los estrobilos
masculinos estaminados, al final de las ramitas; Los estrébilos femeninos
pequenos color café, de forma conoidal, apice puntiagudo, base redondeada,

con pedunculos largos y delgados, escasos y dispersos en el arbol.

Follaje de color verde claro. Usualmente presenta de 3 a 5 aciculas

por fasciculo de 12 a 25 cm de longitud. Conos pequefios, duros
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estrechamente conoidales de 4 a 9 centimetros de largo por 3 a 6 centimetros

de ancho de color café claro con un pedunculo que llega a medir hasta 2 cm de

largo. La cantidad de conos por arbol es usualmente pequefia.

2.6.2. Caracteristicas tecnologicas

GONZALES (1970) indica las propiedades de Pinus tecunumanii.

2.6.2.1.

2,6.2.2,

Propiedades Fisicas

Densidad basica 0.42 g/cm3.

Contraccion tangencial 6.35 %.

Contraccién radial 3.16 %.

Contraccion longitudinal 0.29 %.

Contraccion volumétrica 9.21 %.

|

Propiedades Mecanicas

Maédulo de elasticidad en flexiéon 117,5476 kg/cm?.

Modulo de rotura en flexién 1.172,3153 kg/cm?.

Compresion paralela (RM) 231,5117 kg/cm?.

Compresion perpendicular (ELP) 66,6957 kg/cm?.

|

Dureza en los lados 253,5602 kg.

Tenacidad (resistencia al choque) 0.4823 kg-m.
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2.7. Antecedentes de estudio

GALLO (2009) buscando determinar el contenido de humedad en
los cortes radial y tangencial en relacién a los tres niveles de fuste para
capirona (Calycophyllum spruceanum (Bentham)), utilizd6 cinco arboles de
acuerdo a la norma técnica peruana (NTP)-PR-251.008, para la de terminacion
de contenido de humedad empled la Norma técnica peruana (NTP) 251.010,
donde encontré que esta especie presenta alta diferencias significativas para el
contenido de humedad entre los bloques (arboles) presentes en los niveles

base, medio y apice del fuste de capirona.

El contenido de humedad es ascendente desde la parte basal
hasta el apice (tratamientos A y B), habiendo menor contenido de humedad en
la parte basal (62.75 % y 61.54 %), siguiéndole la parte media (65.25 % y
63.95 %) y la parte del apice (68.63 % y 67.52 %) respectivamente con mayor

contenido de humedad.

IGARTUA y MONTEOLIVA (2009) analizaron las variaciones en la
densidad basica de la madera de Acacia melanoxylon R.Br, segun las alturas
de muestreo en el fuste, los arboles y el sitio. Seleccionaron 20 arboles en
cuatro sitios de muestreo. Determind la densidad de la madera sobre dos
rodajas en cada una de cuatro alturas en el fuste (base, altura de pecho, 30 %

y 50 % de la altura total).

De acuerdo a la edad determinada, parte del material se reunié en
dos grupos (26 — 32 afios y 9 — 12 afios) para los analisis de la varianza bajo
modelos mixtos donde el arbol fue considerado como aleatorio. Asimismo, el

arbol fue responsable del 74 % de la variacion aleatoria total. Dentro del fuste
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se describié un descenso significativo de la densidad entre la base y la altura
del pecho, region a partir de la cual la densidad mantuvo su valor hacia el
extremo superior del fuste. Esta tendencia se manifesté en todos los sitios y

agrupamientos por edades.

Con el objetivo de determinar la variacion de la densidad de la
madera (peso seco/volumen verde) de tres poblaciones de Pinus oocarpa
Schiede ex Schitdl., México, GUTIERREZ et al. (2010) obtuvieron las muestras
de madera de arboles de tres poblaciones (Las Margaritas, Motozintla y
Cintalapa) de distribucién natural de la especie, con tamafios de muestra de 5 a

17 arboles; de la muestra sacaron un cilindro de madera a 1.30 m de altura.

Los resultados mostraron diferencias (p < 0.05) en la densidad de
la madera, con un promedio de 0.56 g/cm3 que corresponde a madera pesada,
y una desviacion estandar de 0.078 g/cm®. La poblacion de Cintalapa presenté
mayor densidad de la madera (0.61 g/cm® que las de Motozintla y Las
Margaritas (0.47 y 0.53 g/cm?). La variabilidad encontrada indica la posibilidad
de realizar seleccion por densidad de la madera, en programas de

mejoramiento genético.

OMONTE y VALENZUELA (2011) determinaron la variacién radial
y longitudinal de la densidad basica de la madera, a lo largo del fuste,
consideraron en arboles de una plantacion de Eucalyptus regnans de 16 anos,
crecida en la Costa de la provincia de Arauco, Chile. Ademas, correlacionaron
la densidad basica promedio del fuste, con la densidad basica obtenida a
distintos niveles de altura. Muestrearon 9 arboles entre dominantes y

codominantes.
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De cada arbol obtuvieron rodelas cada 10 % de la altura total,
hasta una altura del 70 %. De las rodelas extrajeron cubos de 1 cm de arista,
de médula a corteza en las direcciones norte y sur, y en ellos determinaron la
densidad basica. Encontraron tres patrones de variacion radial para la densidad

basica a lo largo del fuste del arbol.

En la direccién longitudinal la densidad basica disminuyé desde la
base del fuste hasta la altura del 4.5 % y luego aumenté linealmente hasta el
70 % de la altura total del arbol. Las mejores alturas de muestreo para estimar
la densidad promedio del fuste, fueron al 10 y al 20 % de la altura total del

arbol.

SILVA (2005) determiné las caracteristicas anatomicas a nivel
macroscopico y microscdpico, asi como sus propiedades fisicas y su variacion
de acuerdo a niveles, orientacion y seccién del fuste de la especie madero
negro (Tabebuia billbergii). EI material de estudio fue recolectado de dos
arboles de la zona de Becerra Belén del caserio de la Angostura de dos
diferentes tipos de bosque segun fisiografia, se tomé un arbol de cada tipo de
relieve, dicho material fue trasladado al Laboratorio de Anatomia de la Madera
‘de la Universidad Nacional de Ucayali, donde se realizaron los ensayos

establecidos segin normas técnicas peruanas INDECOPI.

Los resultados demuestran que existen diferencias entre las
caracteristicas de los arboles de colina en comparacion con los de terraza, en
cuanto a su estructura anatémica, los elementos vasculares tanto su diametro
como longitud presenta una relacion directamente proporcional, y fibras tienden

a variar en los diferentes niveles del fuste y en sus propiedades fisicas,
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presenté una densidad basica muy alta de 1.017 g/cm®, sobre pasando el limite
de >0.75 g/cm®, como lo menciona (AROSTEGUI, 1982), todo esto se debe a

las diferencias marcadas de ecosistemas.

TORRES (2009) realizé una iﬁvestigacién en el cetico (Cecropia
sciadophylla mart.), con el objetivo de determinar el contenido de humedad,
densidad basica y cambios dimensionales en la base, medio y apice del fuste
de dicha especie. Utiliz6 el DBCR con unidades de muestreb. Encontré

diferencia significativa entre las densidades basicas de los arboles.

Los resultados obtenidos para el contenido promedio de humedad
y la densidad basica fueron de 138.67 % y 0.32 g/cm3®, encontrandose
diferencias significativas entre los niveles del fuste para la densidad basica,
siendo el tercer nivel del fuste el que mayor densidad basica obtuvo; mientras
que la contraccién radial, tangencial, volumétrica y longitudinal presentaron el
2.71 %, 8.29 %, 10.17 % y 0.28 % respectivamente; ademas no se encontraron

variaciones en el fuste para la contraccién volumétrica y tangencial.

ALVAREZ (2009) realiz6 un estudio utilizando madera de la
especie Jacaranda copaia (Aubl.) D Don., huamanzamana, a tres niveles del
fuste del arbol: base, medio y apice; dos tipos de cortes tangencial y radial, se
evalué el comportamiento dos técnicas de secado, apilado en tridngulo y
caballete. Los resultados mostraron que la especie apildndose indistintamente
en forma triangular o caballete, no presenta diferencias estadisticas;

encontrandose mayor rapidez de secado natural en el corte tangencial en los
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primeros 20 dias con un contenido de humedad de 29.25 % en comparacion al

32.15 % del corte radial. .

Sin embargo; con respecto a los niveles del fuste .si hubo
diferencias significativas, mostrando mayor rapidez de secado el apice con
23.33 % de contenido de humedad. Asimismo, el contenido de humedad es
mayor en el nivel medio con un 96.97 %, siendo menores en el apice y base del
fuste. Por otro lado la contraccién tangencial fue mayor que Ia radial, la relacién
T/R igual a 1.33. Finalmente con relacibn a la presencia de defectos y
deformaciones se encontrd que la especie presenta mayor defectos en el corte

tangencial y en el apilado en triangulo. -



ll.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Entomopatégeno del Instituto Superior Tecnolégico Publico Alexander Von
Humboldt, ubicado en la ciudad de Villa Rica; asi como en el aserradero del
sefior Rubén Quispe, ubicado en el centro poblado San Miguel de Enefias;

ambos politicamente localizados en el distrito Villa Rica, provincia Oxapampa,

La investigacién se llevé a cabo en los ambientes del Laboratorio

regién Pasco.

Cuadro 4. Coordenadas de los arboles extraidos.

Id Arbol X (Este)

Y (Norte) Z (Altitud) DAP (cm) HC (m) Edad (afios)

1

2

1

2

475091

475099

475039

475028

475016

8814112

8814120

8814085

8814056

8814056

1727

1727

1728

1728

1729

38

37

32

43

41

10

10

9

13

12

12

12

12

12

12

precipitacion fue enero con 344.5 mm y el de menor precipitacion fue agosto,

En la Estacion Meteorologica Villa Rica, el mes que registr6 mayor

con 27 mm.
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Madera

Se emplearon maderas de corte radial y corte tangencial de la
especie forestal Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry extraidos de un sistema de
plantacién agroforestal ubicado en el Sector de Alto Enenas, jurisdicciéon del
distrito Villa Rica, provincia Oxapampa; posteriormente el material vegetal fue
trasladado a un aserradero para la obtencion de las tablas y se realiz6 las
mediciones de peso y contraccion, paralelamente en el Laboratorio
Entomopatégeno del Instituto Superior Tecnolégico Publico Alexander Von
Humboldt se realizé6 el secado a estufa de las probetas, para realizar las

evaluaciones de contenido de humedad correspondientes.

3.2.2. Herramientas y equipos de campo

— Cinta métrica de 30 m.

— Wincha de 5 metros.

— Machete.

- GPS GARMIN 12XL.

— Libreta de campo.

-~ Motosierra marca STIHL, modelo 250.
— Camara fotogréafica.

— Soga de 50 metros.

— Prensa botanica.

— Tijera telescépica.



37

3.2.3. Material de laboratorio

01 balanza digital con precision de 0.01 g SF-400 A, con

]

capacidad de 5 kg.

01 calibrador digital de 0.01 mm de precision de 8" INSIZE.

01 estufa eléctrica provista de un termostato para mantener la

temperatura entre 101y 105 °C.

Desecador de laboratorio, provisto de sustancia higroscopica.

3.2.4. Equipos de taller

— Sierra circular, con motor de 15 hp marca SIEMENS 1600 rpm.
~ Garlopa SIEMENS 320 rpm.

— Calibradora marca Diamonick motor SIEMENS en alta.

3.3. Metodologia
3.3.1. Ubicacion y seleccion de la especie

Se realiz6 la ubicacién e identificacion de la especie en estudio por
los especialistas del Jardin Botanico Missouri de la ciudad de Oxapampa, para
luego seleccionar los arboles de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP -
251.008. En total se seleccioné cinco arboles, georreferenciandose cada uno
de ellos mediante un GPS. Posteriormente, de cada arbol se tomaron medidas

de diametro, altura, entre otros.
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3.3.2. Proceso de obtencion de la madera

Luego de ubicar y seleccionar los arboles en estudio, se procedi6 a
la coleccion de muestras, la misma que se realizé mediante la Norma Técnica
Peruana NTP — 251.008. Los fustes de cada arbol se cortaron en tres niveles:
bajo, medio y superior. Para la obtencion de muestras se realizaron las

siguientes actividades.

3.3.2.1. Apeo, corte o talado

En este proceso se cortaron mediante una motosierra los arboles

en estudio, aplicandose la técnica de tala dirigida.

3.3.2.2. Trozado de los arboles

Se procedié a trozar los arboles apeados por niveles de fuste,
obteniéndose trozas con una longitud de 1.3 m. Cada troza fue codificada para

diferenciar el arbol y nivel de fuste correspondiente.
3.3.2.3. Aserrado primario

Una vez trozado el fuste del arbol, se procedi6 a la transformacion
primaria que consistié en la obtencién mediante una motosierra, de bloques o

cuartones con orientaciones radiales y tangenciales.

3.3.2.4. Transporte de cuartones o bloques

Es la fase en la que los cuartones o bloques obtenidos fueron

llevados a un aserradero con apoyo de una camioneta.
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3.3.2.5. Aserrado secundario
L

En esta fase se procedi6é a usar la garlopa y la sierra circular para
reaserrar los cuartones o bloques, con la fiﬁalidad de obtener tablas o probetas
con dimensiones de 1" x 4" x 4' (espesor, ancho y longitud, respectivamente),
con sus respectivas orientaciones de corte (téngencial y radial); dichas
muestras fueron obte.nidas de cada nivel del fuste, para su posterior proceso de

secado al aire libre.
3.3.3. Acondicionamiento de las tablas o viguetas de madera

Luego de obtener las tablas o viguetas, se colocaron éstas en un
ambiente teniendo en cuenta una buena disposicion entre ellas y se secaron

teniendo en cuenta el tiempo.
3.3.4. Apilado

Es indispensable realizar un buen apilamiento de la madera verde
para permitir la circulacién del aire y evitar defectos en la madera tales como |
grietas, rajaduras, torceduras, entre otros; obteniéndose asi un correcto secado
al natural. La madera se coloco sobre una base de pilones entre 40 a45cm
~del piso como minimo, a fin de facilitar la. circulacién del aire y evitar el contacto
directo con el suelo que favoreceria la infestacion de hongos e insectos. La

altura de apilado no superé los 2 metros.
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3.3.5. Apilado de las viguetas segun los métodos a trabajar

La distribucién de las tablas en cada método de apilado: triangulo y

caballete, fue completamente al azar.
3.3.6. Estudio de las propiedades fisicas de la madera

Para determinar el comportamiento del secado de la madera de
Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, se empled una estufa a temperatura de 103

+2.5°C.

Esta actividad se desarrollé aplicando la norma ASTM D2017 - 71,

que establece los siguientes pasos:
3.3.6.1. Preparacion de probetas de madera

Los ensayos de laboratorio se realizaron usando partes adicionales
de las trozas tanto de la albura y duramen, por niveles del fuste de los 5

arboles en estudio. Las probetas obtenidas fueron de los siguientes niveles:

— Nivel inferior del fuste.
— Nivel medio del fuste.

— Nivel superior del fuste.

3.3.6.2. Calculo del contenido de humedad

Una vez obtenida las probetas, se pesaron para obtener el peso
himedo y luego se colocaron en una estufa a temperatura de 103 = 2.5 °C,

hasta obtener un peso constante, es decir, el peso seco al horno.
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El contenido de humedad se determind siguiendo la Norma Técnica

Peruana NTP — 251.010, mediante la siguiente férmula:

PH — PSH

CH (%) =( — )xlOO

Donde:
CH = Contenido de humedad (%).
PH = Peso hiimedo de la muestra (g).

PSH = Peso seco al horno (g).

100 = Factor de conversion de porcentaje.

~ La determinacién del contenido de humedad en equilibrio se realizé
empleando las probetas que se sometieron al secado anhidro, las cuales se

dejaron a la intemperie por 30 dias hasta alcanzar el equilibrio de humedad.
3.3.6.3. Calculo del peso seco de la muestra (PS)

Se procedié a calcular el peso seco (PS) de las muestras mediante

la siguiente férmula:

PS—( PH ) 100
“\100+cn/*
Donde:

PH = Peso humedo de lamuestra (g)
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3.3.6.4. Determinacion del cambio dimensional

Para determinar la contraccion radial y tangencial de la madera, se
procedié segun los criterios basados a la Norma Técnica Peruana NTP 251.012
que consistié en medir las tablas o viguetas en sus dos extremos, obteniéndose
el promedio para cada una de ellas, a fin de obtener un resultado mas exacto;
esta actividad se realiz6 en tablas con peso fresco inicial y el ultimo dia de

evaluacion, después de haber alcanzado el CHE.
3.3.7. Expresion de resultados

La contraccién total de la madera (desde humeda a seca al aire

libre), se calculd con las férmulas siguientes expresadas en porcentaje (%):

Calculo de la contraccién tangencial total (CTt)

(Dth — Dtsh

CTt = Dth )x 100

Calculo de la contraccion radial total (CRt)

CRt = (Drh - Drsh) 100
- Drh X
Donde:
Dth, Drh = Dimension tangencial, radial de la probeta hiimeda.

Dtsh, Drsh = Dimension tangencial, radial de la probeta seca al

natural.
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3.3.8. Evaluacion de secado

Desde la tumba del primer arbol se pesdé en forma diaria las
probetas y con los valores del peso seco se disefid la curva de secado al

natural hasta que llegue a peso constante.
3.3.9. Evaluacion de defectos y deformaciones

Mediante inspeccion visual y con medicion directa se evaluaron
defectos de secado, basicamente grietas, rajaduras y deformaciones como:

arqueadura, abarquillado, encorvadura y torcedura.
3.4. Interpretacion de resultados

Segun el procedimiento propuesto por AROSTEGUI (1974) y en

base a la velocidad de secado, las maderas se clasificaron en tres grupos:

— Secado rapido, aquellas maderas que alcanzan un contenido de
humedad de 20 % en 120 dias.

— Secado moderado, si llegan al 20 % entre 121 — 240 dias.
-~ Secado lento, cuando llegan al 20 % en mas de 240 dias.

En funcién a la presencia y magnitud de defectos y deformaciones,

las maderas se clasificaron en tres grupos:

— Grupo A. Maderas que secan sin defectos ni deformaciones, se admite
rajadura en los extremos, siempre que no pase 1 % de longitud de la
pieza.

- Grupo B. Maderas que secan con ligeros defectos y deformaciones.
Puede admitirse rajaduras de hasta 5 % de la longitud total en ambos

extremos.



44
-~ Grupo C. Maderas que secan presentando deformaciones de 1 — 3 %
en cualquiera de sus dimensiones y rajaduras hasta 10 % en cada uno

de sus extremos.

3.5. Analisis estadistico

Se consideré el analisis estadistico para determinar el contenido de
humedad. Para el andlisis de la humedad en los diferentes niveles del fuste de
la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, se aplic6 el Disefio Completo
al Azar (DCA) con arreglo factorial de la forma 3A x 2B x 2C, donde el factor A
estuvo constituido por los niveles del fuste, el factor B por partes de la madera

(albura y duramen) y el factor C por tipos de corte.

Debido a que el registro de los datos para determinar el contenido
de humedad se realiz6 en probetas de 10 cm x 10 cm x 10 cm, la unidad

experimental fue 1 probeta con 5 repeticiones.
El andlisis de varianza se realizé mediante el siguiente esquema:

Cuadro 5. Esquema del andlisis de varianza para un DCA con arreglo factorial.

FV GL SC CM Fc
Combinacion r-1 (2Y?./ab) - FC SMeomp/T-1 CMcomb/CMerror
Factor A a-1 (ZY?jrb) - FC SCa/a-1 CMa/CMerror
Factor B b-1 (ZY2 Jra) - FC SCa/b-1 CMg/CMerror

Interaccién  (a-1)(b-1) (ZXZY?/r)-SCa-SCs-FC SCaxp/(a-1)(b-1) CMaxp/CMeror

Error ab(r-1) Diferencia SCeror/ab(r-1)

Total abr -1 IX3Y2-FC

FC = (ZZZYi,-)zlabr; r = nimero de repeticiones; a = niveles del factor A; b = niveles del factor B.
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De acuerdo al disefio empleado, el modelo matematico que
representa el efecto de los factores sobre la variable, estuvo constituido por la

ecuacion de la forma:

Yijk= u+a+ Tj +aT;+ &j

Donde:

Y; = Variable respuesta.

u = eslamedia general.

a; = es el efecto del j-ésimo nivel del factor A.

T; = es el efecto del k-esimo nivel del factor B.

aT; = es la interaccion del j-esimo hivel del factor A con el k-esimo
nivel del fagtor B.

g; = es el error aleatorio NID (0, 5%).

Para comparar el comportamiento de la pérdida de humedad en los
diferentes niveles del fuste, se ha asumido los datos bajo la distribucion de un
Disefio Completo al Azar (DCA). Debido a que los registros de humedad se
realizaron diariamente y el analisis de varianza a realizar géneraria resultados
innumerables, fue necesario realizarlos en periodos de cada 10 dias hasta la

culminacién de la investigacion.
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Cuadro 6. Esquema de un Disefio Completo al Azar.

Fuente de variaciéon GL SC CM Fc Sig.

Tratamiento (niveles) t-1 (ZYZi_/ab)— FC SCua/GL; CMia/ CMe

Error t(r-1) Diferencia SCe/GL,

Total tr-1  IIZYP-FC

t: tratamiento o niveles y r: repeticiones

3.5.1. Prueba estadistica

Consistio en la Prueba de Duncan debido a que los arboles se
encontraron en plantaciones asociadas y donde cada arbol ha sido influenciado
durante su crecimiento por factores como tipo de suelo, pendiente, clima, viento

y la genética.



IV. RESULTADOS

4.1. Secado al natural de la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry,

empleando las técnicas de apilado en triangulo y apilado en caballete

4.1.1. Pérdida de humedad en muestras de madera extraidas de los

tres niveles del fuste

Estadisticamente no se ha encontrado diferencias en la cantidad de
humedad que perdieron las muestras de madera extraidas de los diferentes
niveles del fuste (Cuadro 7). Numéricamente se registr6 mayor rapidez de
pérdida de la humedad en las muestras de madera extraidas del nivel medio y
apical del fuste, registrando la humedad en equilibrio a partir de 45 dias de

iniciado el periodo de secado (Figura 6).

Cuadro 7. Anadlisis de varianza de la pérdida de humedad en los tres niveles
del fuste.

FV GL CM10 Sig.10 CMzo Sig.zo CM30 Sig.3o CM40 Sig.4o CM50 Sig.5o

Trat. 2 7152 0.50ns 33.36 0.23ns 60.67 0.29ns 25.75 0.77ns 0.31 0.77 ns

EE 12 98.52 20.28 43.46 94.16 1.16

Total 14

ns: no existe diferencias estadisticas (p >0.05).
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Numéricamente, las muestras extraidas de la parte apical del fuste

fueron las que perdieron mayor humedad durante los primeros 10 dias de
secado, tiempo a partir del cual hasta los 30 dias, las muestras de la parte
media del fuste experimentaron mayor perdida de humedad; por otra parte,
entre los 60 as 70 dias, las muestras ganaron humedad, lo cual es repercusién

del incremento de la humedad ambiental de la zona en estudio.

Cuadro 8. Prueba Duncan para la pérdida de humedad (%) en las probetas en

periodos de cada 10 dias.

Niveles Prom. 19 Prom. ;o Prom. 3 Prom. 4 Prom.sy, Prom.e Prom. s

Base 29.10*° 33.65° 24.07° 15.67° 0.97° 0.04° -0.30°
Medio 34.85° 38.73% 30.32° 17.81° 0.49° 0.08* -0.46°

Apice  36.23° 3536° 29.87° 2021° 063 007 -0.42°

Letras diferentes demuestran significancia estadistica (p<0.05).

160
—‘ e Base

140 ~ e Medio
120 A — ADiCE

100 -

80

Humedad (%)

20 A

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tiempo de secado (dias)

Figura 6. Pérdida de humedad en probetas de diferentes niveles del fuste.
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4.1.2. Pérdida de humedad en muestras de madera con dos

orientaciones de corte

Las probetas extraidas con la orientacion de corte tangencial,
registraron mayor rapidez en la pérdida de humedad, lo cual sucedi6 entre los
dias 35 al 40 de iniciado el secado; ademas la humedad en equilibrio se

registré a 45 dias del secado (Figura 7).

160

= Tangencial
140 -
e Radial

[y

8]

=]
)

-

Q

o
|

80 -

60 -

Humedad (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo de secado (dias)

Figura 7. Pérdida de humedad en probetas con orientaciones de corte.

4.1.3. Pérdida de humedad en muestras de madera secadas bajo dos

técnicas de apilado

La mayor rapidez en la pérdida de humedad, se registré en las
muestras de madera colocadas bajo la técnica del apilado en caballete, valor

porcentual que fue superior hasta los 40 dias de iniciado el secado. A partir del
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dia 45 se registr6 humedad en equilibrio al ambiente, la cual ha repercutido de

manera similar tanto en las probetas secadas bajo la técnica en caballete y el

de triangulo (Figura 8).
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== Triangulo
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Tiempo de secado (dias)

Pérdida de humedad en probetas secadas bajo técnicas de apilado.

4.2. Contraccion en el corte tangencial y radial en tres niveles del fuste

La contraccion tangencial en las muestras de madera presenté

mayor valor porcentual en comparaciéon a la contraccién radial, registrandose

relaciones de contraccion similares en los diferentes niveles del fuste (Cuadro

8).

Las muestras de madera extraidas con corte tangencial

presentaron menor contraccion del tipo tangencial que las maderas extraidas

con corte radial, variable que presenté similar comportamiento en la

contraccion radial (Figura 9).
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Cuadro 9. Contraccion y relacion T/R en muestras de madera extraida de

diferentes niveles del fuste y con dos tipos de corte.

Contraccion (%)

Tipo de corte Nivel de fuste , Relacién T/R
Tangencial Radial
Base 1.57 0.75 2.09
Medio - 1.47 0.77 1.90
Tangencial
S Apice 142 0.77 1.83
Promedio 1.49 0.77 1.94
Base 1.58 0.82 1.94
Medio 1.70 0.83 2.04
Radial )
Apice 1.59 0.79 2.00
Promedio 1.62 0.81 1.99
| Tangencial = Radial
1.80 - 1.70
1.60
. 140
S
=~ 120
e 100
[&]
S o080
t o
S8 060 |
0.40
0.20
0.00 - N -

Corte tangencial

Apice

Medio

Corte radial

Figura 9. Contraccion radial y tangencial en muestras de madera extraida de

diferentes niveles del fuste y con dos tipos de corte.
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La relacidn T/R en las muestras de madera extraidas del nivel

basal del fuste registr6 mayor valor en comparacién a los valores del nivel
medio y apical, observandose un claro descenso del valor de la variable desde

la base hasta el apice (Figura 10).

2.15 - 01 Corte tangencial

2.10 1 ‘ 2.09 ® Corte radial

2.05 1 | 2.04

2.00

2.00 A

1.95 4

1.90 4

Relaciéon T/R

1.85 -

1.80

1.75 A

1.70

Base Medio Apice

Niveles del fﬁste

Figura 10. Relacién T/R en muestras de madera extraida de diferentes niveles

del fuste y con dos tipos de corte.
4.3. Contenido de humedad de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry

La parte basal del fuste presenté menor contenido de humedad,
seguido de la parte apical y del nivel medio; ademas en los diferentes niveles
del fuste, las muestras extraidas de la parte de la albura presentaron mayor
contenido de humedad en comparaciéon a las muestras extraidas de la madera

proveniente del duramen (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Contenido de humedad en muestras de madera de P. tecunumanii.

Niveles del fuste Partes de la madera Humedad (%) Humedad en equilibrio (%)

Duramen 126.24 25.91
Base .
Albura 145.90 , 29.16
Duramen 143.30 26.93
Medio
Albura 171.68 32.55
Duramen 144.79 27.75
Apice
Albura 162.52 29.51

El analisis de varianza realizado para el factor niveles del fuste no
present6é diferencias estadisticas, al igual que el factor partes de la madera
(albura y duramen); asi también, no se encontraron diferencias estadisticas en
la prueba de interaccion, con lo cual se acepta la hipétesis alternante de que no

existe interaccion entre los factores.

Cuadro 11. ANVA para el contenido de humedad en P. tecunumanii.

FVv | GL SC CMm Fc Sig.
Combinaciones 5 6374.91 127498 1.477 | 0.234"™
Niveles del fuste 2 2609.42 1304.71 1.511 0.241™
Partes de la maderé 1 3604.52 360452 4.174 0.052"
Niveles * Madera 2 160.97 80.49 0.093 0.911"
Error 24 20723.99 863.50

Total 29 27098.90 |

CV (%): 20.51 %. ns: No presenta diferencias estadisticas.
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Se encontr6 diferencias numéricas en el contenido de humedad en

base seca de las probetas extraidas de los diferentes niveles del fuste,
registrando mayor contenido de humedad en el nivel medio, seguido de la parte

apical y en menor proporcion la parte basal (Cuadro 12 y Figura 11).

Cuadro 12. Prueba Duncan del contenido de humedad (%) en los tres niveles

del fuste.
Mérito Niveles Promedio (%) Significancia
1 Medio 157.49 a
2 Apice 153.65 a
3 Base 136.07 a

Letras diferentes muestran significancia estadistica (p <0.05).

160,00 157.49
'"“”“ 153.65

155.00 A g
150.00 A

145.00 A

Humedad (%)

140.00 - 136.07

135.00 -

130.00 A

s L . S /

Base Medio Apice
Niveles del fuste

125.00

Figura 11. Contenido de humedad en los niveles del fuste.
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Referente al factor partes de la madera, se ha encontrado
diferencias numéricas entre el contenido de humedad de la albura y duramen,

siendo menor la humedad en el duramen (Cuadro 13 y Figura 12).

Cuadro 13. Prueba Duncan del contenido de humedad (%) en la albura y

duramen de la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz.

Meérito Niveles Promedio (%) Significancia
1 Albura 160.03 a
3 Duramen 138.11 a

Letras diferentes muestran significancia estadistica (p <0.05).

No se ha encontrado interaccién estadistica entre los factores
considerados para el analisis de la variable contenido de humedad en madera
de Pinus tecunumanii Eguiluz; la humedad de la madera del duramen alcanzé
menores valores respecto a la madera de albura, resultados registrados en los

tres niveles del fuste (Figura 13).

165.00 -
160.00 Foom
155.00 -
150.00 -
145.00 - -
140.00 - '
135.00 A - =
130.00 - s
125.00

Humedad (%)

Albura Duramen

Figura 12. Contenido de humedad en las partes de la madera.
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| madera
== Athura
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o ]
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140,00 ‘
130,00-
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T - .1
Base Hedio Apice
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Figura 13. Interaccién entre los niveles del fuste y las partes de la madera.

4.4. Defectos y deformaciones registradas en maderas de Pinus

tecunumanii Eguiluz y Perry secadas al natural

4.4.1. Defectos y deformaciones registradas durante el secado al

natural en muestras de madera con dos tipos de corte

En las muestras de madera con corte radial o tangencial, se
encontraron datos variables de muestras sin defectos ni deformaciones y para

un mayor analisis, las alteraciones se han expresado en porcentajes del total.
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Cuadro 14. Defectos y deformaciones registradas en los dos tipos de corte.

Corte Grupo Arqueadura Abarquillado Encorvadura Torcedura Grieta Rajadura

A 20 32 16 28 24 31
S
S B 11 1 17 5 8 2
o

c 2 0 0 0 1 0
- A 26 51 32 38 52 59
'O
C
g,, B 31 9 24 20 8 1
(4]
= c 3 0 4 2 0 0

Grupo A: Maderas que secan sin defectos ni deformaciones.

Grupo B: Maderas que secan con ligeros defectos y deformaciones.

Grupo C: Presentando deformaciones de 1 — 3 % y rajaduras hasta 10 % en cada uno de sus extremos.
Se registr6 mayor cantidad de muestras de madera de Pinus

tecunumanii Eguiluz y Perry con orientacion de corte tangencial que

presentaron arqueaduras, las cuales fueron adquiridas durante el proceso de

secado al natural (Figura 14).

70.00
60.00

60.61

51.67

i

;\3 50.00 43.33
2 40.00

i3

g 30.00

o

Q. 20.00
10.00

6.06 ‘ 5.00

| .
A B c A B c

Radial Tangencial
Tipo de corte

1
IO
S

0.00

Figura 14. Arqueadura durante el secado a causa del tipo de corte.
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Se tuvo mayor cantidad de muestras de madera del tipo corte

tangencial con abarquillado, adquiridas durante el proceso de secado al

natural.
120.00 -
£ 80.00 A
2
(1]
+< 60.00 4
8
63. 40.00 -
15.00
20.00 -
| 3.03 0.00 o 0.00
0.00 < -
A B C A B C
Radial Tangencial
Tipo de corte

Figura 15. Abarquillado durante el secado a causa del tipo de corte.

Se registré mayor valor porcentual de muestras de madera con tipo

de corte radial respecto a la encorvadura, adquirida durante el proceso de

secado al natural (Figura 16).
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50.00
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~ 40.00
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Figura 16.
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b 40.00
i | B
i
-
| P
d { P 6.67
0.00 P -
A B C A B C
Radial Tangencial
Tipo de corte
Encorvadura durante el secado en madera a causa del tipo de corte.
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Se gener6 mayor valor porcentual de muestras de madera con tipo

de corte tangencial respecto a la torcedura, adquirida durante el proceso de

secado al

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

e (%)

f

Porcenta

Figura 17.

natural (Figura 17).

- 84.85
- 63.33
J 33.33
i 15.15 ;
= 1
T Lo 0.00 | 333
A B C A B Cc
Radial Tangencial
Tipo de corte

Torcedura durante el secado en madera a causa del tipo de corte.

Hubo mayor porcentaje de muestras de madera con tipo de corte

radial respecto a la grieta adquirida durante el proceso de secado (Figura 18).

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
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20.00
10.00
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] 86.67
J 72.73
J 24.24
_ T 13.33
- : 3.03 T 0.00
‘ _— L
A B C A B C
Radial Tangencial
Tipo de corte

Figura 18. Grieta durante el secado en madera a causa del tipo de corte.
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Se tuvo mayor valor porcentual de muestras de madera con tipo de

corte radial respecto a la rajadura, adquirida durante el proceso de secado al

natural (Figura 19).

120.00 -
98.33
100.00 - 93.94
—~ 80.00 4
X
2
@©
£ 60.00 -
Q
2
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‘ r 0.00 . 0.00
0.00 T e
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Radial Tangencial

Tipo de corte

Figura 19. Rajadura durante el secado en muestras de madera a causa del tipo

de corte.

4.4.2. Defectos y deformaciones durante el secado en muestras de

madera extraida de los diferentes niveles del fuste

De los diferentes niveles del fuste, se encontré mayor cantidad de
muestras de madera sin defectos ni deformaciones durante el proceso de
secado, seguido de las maderas que secan con ligeros defectos y

deformaciones, y en menor cantidad las muestras de madera con defectos

(Cuadro 15).
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Cuadro 15. Defectos y deformaciones en muestras de madera extraidas de tres

niveles del fuste.

Nivel Cédigo Arqueadura Abarquillado Encorvadura Torcedura Grieta Rajadura

33

A 16 32 19 25 31
Q
& B 18 3 15 9 4 2
(a1]
c 1 0 1 1 0 0
A 13 29 16 22 27 33
o |
5 B 18 4 15 11 6 0
=
c 2 0 2 0 0 0
A 17 22 13 19 18 24
8 B 6 3 11 5 6 1
Q.
<
c 2 0 1 1 1 0

Grupo A: Maderas que secan sin defectos ni deformaciones.

Grupo B: Maderas que secan con ligeros defectos y deformaciones.

Grupo C: Maderas que secan presentando deformaciones de 1 — 3 % en cualquiera de sus dimensiones y

rajaduras hasta 10 % en cada uno de sus extremos.

Se observa la presencia de mayor valor porcentual de muestras de

madera extraidas de la parte apical del fuste que no presentan defectos de

arqueadura durante el proceso de secado al natural; de las cuales la mayor

cantidad corresponde a muestras extraidas de la parte media y basal del fuste

(Figura 20).
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Figura 20. Arqueadura en el secado de madera extraida de niveles del fuste.

Hubo mayor nimero en muestras de madera extraidas de la parte

basal del fuste que no presentaron defectos de abarquillado durante el proceso

de secado al natural, encontrandose mayores valores de madera abarquillada

en las muestras extraidas de la parte media y apical del fuste.
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Figura 21. Abarquillado en el secado de madera extraida de niveles del fuste.
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Se encontr6 mayor \)alor porcentual de muestras de madera
extraidas de la parte basal del fuste que no presentan el defecto de
encorvadura adquirido durante el proceso de secado al natural; observandose
mayor cantidad de madera encorvada en las muestras extraidas de la parte

media y apical del fuste (Figura 22).
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Figura 22. Encorvadura durante el secado en muestras de madera extraida de

tres niveles del fuste.

Se observa que la mayor cantidad de muestras de madera
extraidas de la parte apical del fuste no presentan defectos de torcedura
durante el proceso de secado al natural, sin embafgo, la mayor proporcion de
madera con este defecto se presenta en las muestras obtenidas de la parte

media y basal del fuste (Figura 23).
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Figura 23. Torcedura en el secado de madera extraida de tres niveles del fuste.

El mayor porcentaje de muestras de madera extraidas de la parte
basal del fuste no presenté defectos de grietas durante el proceso de secado al
natural, siendo las muestras extraidas de la parte media y apical las que

alcanzaron mayor cantidad de madera agrietada.
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Figura 24. Grieta en el secado de madera extraida de tres niveles del fuste.
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Se observa que la mayor proporcibn de muestras de madera

extraidas de la parte media del fuste que no presentan defectos de rajadura
durante el proceso de secado al natural, encontrandose mayores valores de
madera con rajadura en las muestras obtenidas de la parte basal y apical del

fuste (Figura 25).
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Figura 25. Rajadura durante el secado en muestras de madera extraida de tres

niveles del fuste.

4.4.3. Defectos y deformaciones durante el secado en muestras de

madera secadas bajo dos técnicas de apilado

Los defectos y deformaciones en las muestras de madera secadas
bajo las técnicas de apilado en caballete y en triangulo, fueron muy variables

(Cuadro 16).
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Cuadro 16. Defectos y deformaciones en muestras de madera secadas bajo

dos técnicas de apilado.

8 o)
Lg’ S Arqueadura Abarquillado Encorvadura Torcedura Grieta Rajadura
@ 5
'.—
A 31 52 31 40 44 56
[+}]
= B 24 5 24 15 13 1
T
O
C 2 0 2 2 0 0
A 15 31 17 26 32 34
o
=5
o B 18 5 17 10 3 2
1Y
=
C 3 0 2 0 1 0

Grupo A: Maderas que secan sin defectos ni deformaciones.
Grupo B: Maderas que secan con ligeros defectos y deformaciones.
Grupo C: Maderas que secan presentando deformaciones de 1 — 3 % en cualquiera de sus dimensiones y

rajaduras hasta 10 % en cada uno de sus extremos.

La mayor cantidad de muestras de madera secadas con la técnica
de apilado en caballete no presentan defectos de arqueadura durante el
proceso de secado al natural; sin embargo, se encontré mayor proporcién de
madera arqueada en el secado con la técnica de apilado en triangulo (Figura

26).

Se observa que la mayor cantidad de muestras de madera secada
con la técnica de apilado en caballete no presentan defectos de abarquillado
durante el proceso de secado al natural; contrariamente, se obtuvo mayor

proporcion de madera abarquillada en el apilado en tridngulo (Figura 27).
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Arqueadura durante el secado de muestras de madera bajo dos
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Abarquillado durante el secado de muestras de madera bajo dos
técnicas de apilado.
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El mayor porcentaje de muestras de madera secada con la técnica
de apilado en caballete, no presentan defectos de encorvadura durante el
proceso de secado al natural;, sin embargo, la mayor cantidad de madera

encorvada se registréo en el secado con la técnica de apilado en triangulo

(Figura 28).

60.00
54.39

50.00

L

47.22 47.22

42.11

2> 40.00 -

Porcentaje (%
w
o
Q
o

3.51 >-56

A 8 C A 8 C

Caballete Tridngulo
Tipo de apilado

Figura 28. Encorvadura durante el secado de muestras de madera bajo dos

técnicas de apilado.

Se observa que la mayor proporcion de muestras de madera
secadas con la técnica de apilado en triangulo, no presentan defectos de
torcedura durante el proceso de secado al natural; contrariamente, la mayor
cantidad de madera con este defecto encontré en el secado con le técnica de

apilado en caballete (Figura 29).



69

3

80.00

70.18 72.22
70.00 -
_ 60.00 -
! 00
‘g, 5000 1
£ 40.00
g 30.00 - 26.32 27.78
2 20.00 - 1
10.00
3.51 0.0
0.00 | —_—
Caballete Triangulo

Tipo de apilado

Figura 29. Torcedura en el secado de madera bajo dos técnicas de apilado.

La mayor cantidad de muestras de madera secadas con la técnica
de apilado en triangulo, no presentan defectos de grietas durante el proceso de
secado al natural; tendencia contraria se observa en las muestras de madera
secadas con la técnica de apilado en caballete, donde se encontré6 mayor

porcentaje de madera agrietada (Figura 30).
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Figura 30. Grieta en el secado de madera bajo dos técnicas de apilado.
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Se observa que la mayor proporcion de muestras de madera

éecadas con la técnica de apilado en caballete, no presentan defectos de
‘rajadura durante el proceso de secado al natural; sin embargo, se registra que
el mayor porcentaje de madera con este defecto corresponde a la madera

secada con la técnica de apilado en triangulo (Figura 31).
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Figura 31. Rajadura durante el secado de muestras de madera bajo dos

técnicas de apilado.



V. DISCUSION

5.1. Secado al natural bajo las técnicas de apilado

Una de las razones por la que hubo mayor rapidez en la pérdida de
humedad de las probetas secadas con la técnica de apilado en caballete,
probablemente haya sido la posicidbn de la madera y que por la fuerza de
gravedad el agua se haya perdido por difusion, tal como lo corrobora
POMACHAGUA (1993); otra razén es que cada método de apilado posee
caracteristicas propias de circulacion del aire a través de las pilas y en
consecuencia diferencias en la migracibn del agua en la madera

(VALDERRAMA, 1992).

La pérdida de humedad en el apilado tipo caballete se vio
favorecida debido a que el aire en contacto con la madera estuvo en
movimiento para transportar tanto el calor como la humedad extraida, segun lo
refiere INTA (2001); después de los 45 dias, esta actividad se mantuvo con
pequefias variaciones respecto al equilibrio con la humedad ambiental.
VALDERRAMA (1992) menciona que en el método de secado al aire libre, el
apilado horizontal con cubierta utiliza mayor tiempo en relacién al apilado en
caballete, esto debido que cuando la madera es apilada en caballete la
migracion del agua retenida es mas acelerada, ocasionado por la gravedad y
por efecto de la temperatura y humedad relativa circundante del medio; en este

caso existe mayor pérdida de humedad por los extremos de cada tabla.
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A partir de los 45 dias de colocadas las probetas para el secado, la
humedad se mantuvo casi constante, registrando variaciones en base a la
humedad ambiental del momento por la presencia o ausencia de precipitacion
en la zona de estudio; al respecto, VALDERRAMA (1992) y MORALES (2004)
afirman que el contenido de humedad final esta intimamente relacionado con
los valores climaticos del medio (temperatura, humedad relativa y

precipitacion).

Para ANANIAS (2002), las curvas de secado representan la
variacion de la humedad de la madera con el tiempo de secado o la velocidad
de evaporacion con el tiempo de secado. En ambos casos, se observan dos
etapas caracteristicas del proceso de secado: la fase de velocidad de secado
constante que generalmente se registré durante los 40 dias iniciales, y la fase

de velocidad de secado decreciente, posterior a los 40 dias.

Se encontr6 mayor rapidez en la pérdida de humedad en las
probetas extraidas de la parte media y apical del fuste, esto debido al tipo de
células que presenta la madera; sobre el tema, SOLANO (1998) menciona que,
considerando que las células son alargadas y en su mayoria dispuestas en el
sentido paralelo al eje del arbol, comunicadas entre si por punteaduras y
pérforaciones, se deduce que el movimiento del agua dentro de la madera y de

alli a la superficie se efectiia con mayor facilidad en direccion longitudinal.

Uno de los aspectos que influye sobre la pérdida de humedad ha
sido la densidad de la madera, OMONTE y VALENZUELA (2011) mencionan al
respecto, que existe variacion radial y longitudinal de la densidad basica de la

madera a lo largo del fuste de Eucalyptus regnans, aspecto que pudo haber
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influenciado sobre la mayor rapidez en la pérdida de humedad de las probetas

extraidas de la parte apical del fuste.

En otras especies se registrd menores tiempos de secado, esto
debido a las caracteristicas anatdmicas de cada especie y a las condiciones
climaticas donde se desarroll6 la investigacion; al respecto, ALVAREZ (2009)
registré6 en la especie Jacaranda copaia (Aubl.) D Don, mayor rapidez de
secado natural en el corte tangencial (similar a la investigacioén) en los primeros
20 dias, mientras que en el pino se registr6 a los 45 dias, ademas hubo mayor

rapidez de secado en probetas extraidas de la parte apical.

5.2. Contraccion de la madera

Fernandez (s.d.), citado por RAYMUNDO (2011) menciona que el
pino insigne presenta contraccién tangencial de 7.0 % y radial de 4.2 %,
mientras que en pino oregon los valores fueron 92 % y 57 %,
respectivamente; asimismo, GONZALES (1970) menciona que la contraccion
tangencial en pino tecunumani es de 6.35 %, mientras que la radial es de 3.16
%, valores no registrados en la presente investigacion, dado que los valores
obtenidos fueron 1.55 % para el corte tangencial y 0.79 % para la radial (ambos

registrados en la madera con contenido de humedad en equilibrio).

La madera cambia sus dimensiones a partir del punto de saturacion
de las fibras, contrayéndose hasta perder todo el agua higroscopica; cuando la
madera verde se seca, aparece una nueva serie de fenémenos hasta llegar al

punto comercial del valor de la humedad (SALAS, 2005).
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Se encontré que la contracciéon tangencial es mayor que la radial, lo
cual es corroborado por SOLANO (1998) al mencionar que considerando los
tres diferentes planos determinados por el eje del arbol, los radios lefiosos y los
anillos de crecimiento, se ha establecido que la madera en el sentido
longitudinal se seca en promedio tres veces mas rapido que en el sentido radial
y dos veces mas que en el sentido tangencial;, esta rapidez de secado ha

influido en la contraccién respectiva.

Asimismo, GONZALES (1996) indica que la contraccién tangencial
(Ctg) es paralela a los anillos de crecimiento y puede ser dos veces mayor que
la contraccion radial (Cr), que es perpendicular a los radios. Las maderas mas
pesadas se contraen en sentido tangencial, mientras que las livianas lo hacen

en sentido radial.

Segln la clasificacion de VIZCARRA (1998), la relacion T/R
obtenida en muestras de pino corresponden a madera estable (1.51 a 2.0) y
moderadamente estable (2.0 a 2.5). Para Kollmann (1959), citado por
ALVAREZ (2009) la relacién es un indice de estabilidad de la madera, cuando
la relacién (T/R) se acerca a uno, la madera es mas estable y tiene buen
comportamiento al secado; al respecto, VIGNOTE (2000) indica que maderas
con relacion entre coeficientes Ry>2 presentan elevada tendencia a
deformarse, lo cual constituye un problema para su uso en carpinteria,

alcanzando menor valor en P. tecunumanii Eguiluz y Perry.

5.3. Contenido de humedad

No se han encontrado diferencias estadisticas del contenido de

humedad entre los niveles del fuste, sin embargo, existen diferencias
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numéricas (mayor humedad en la parte media del fuste); frente a esto se ha
registrado comportamientos similares del periodo de tiempo de secado. Al
respecto, para la JUNAC (1984) el contenido de humedad es la propiedad que
mas influye sobre todas las demas propiedades. Es conocido que la madera
recién aserrada contiene cantidades variables de agua, que dependen de la

época de corta y la regién de procedencia.

La variacion de los valores de contenido de humedad depende de
las especies; al respecto, GALLO (2009) registr6 en la capirona que el
contenido de humedad es ascendente desde la pérte basal hasta el apice,
tendencia que no fue muy notoria para el pino debido que la mayor humedad
se registr6 en la parte media del fuste. Por otra parte, IGARTUA vy
MONTEOLIVA (2009) analizaron las variaciones en la densidad basica de la
madera de Acacia melanoxylon R. Br., registrando que dentro del fuste hubo un
descenso significativo de la densidad entre la base y la altura del pechd, region
a partir de la cual la densidad mantuvo su valor hacia el extremo superior del

fuste, aspecto que influye en la humedad.
5.4. Defectos y deformaciones

Las muestras de madera que fueron secadas bajo la técnica de
apilado en caballete, mostraron menor cantidad de defectos y deformaciones;
sobre el tema, la UNIVERSIDAD DEL TOLIMA (2003) refiere que el mejor
método de apilar o encastillar madera para un secado rapido, con el minimo de
agrietamiento y tofcimiento, es el apilado plano. Sin embargo, las maderas se
secan con facilidad y no se agrietan ni tuercen mucho, apilandose en forma

mas sencilla por el método en caballete o V invertida.
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Sobre la técnica de apilado antes mencionada, RUEDA (2007)

sefala que‘ es utilizada en especies que tienen alto contenido de humedad
‘inicial y que no son susceptibles a sufrir deformaciones inmediatamente
después del aserrado, tendencia observada en los resultados de la

investigacion (Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry).

Pese a que la técnica de apilado en caballete presenté rapidez
durante el secado, la madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry sufrié
pocos defectos y deformaciones; lo cual difiere con lo mencionado por
SOLANO (1998), que indica que los defectos se originan en general debido a
un secado muy rapido, especialmente durante las primeras etapas o como

consecuencia de un secado irregular a lo largo de una pieza de madera.

VALDERRAMA (1992) afirma que el secado al aire libre sigue
siendo el método preferido en muchos paises para reducir el contenido de
humedad de la madera hasta su punto de equilibrio, asimismo, menciona que si
no se protege la madera contra la lluvia y el sol se producen defectos como
torceduras, rajaduras o grietas; especialmente en las capas superiores de la

pila, que descalifican la madera, ocasionando a menudo pérdidas econdémicas.

Por su parte, GONZALES (1996) sostiene que no todas las partes
de una pieza de madera alcanzan el punto de saturacion de las fibras (PSF) al
mismo tiempo. Las capas superficiales al secarse, se contraen hasta cierto
grado y comprimen el interior de la madera, antes que ella haya llegado al PSF,
produciendo defectos apreciables como el agrietamiento, endurecimiento
superficial, y otros, faciles de apreciar en la seccion transversal de las piezas

de madera.
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Ciertos defectos que ocurren durante el secado de la madera son
ocasionados por las diferencias de contraccion tangencial y radial,
particularmente el defecto denominado acanaladura. Mientras mayor es la
relacion Ctg/Crd las maderas son mas acanaladas. Igualmente, segun
ANANIAS (1992), la contraccién longitudinal excesiva puede ocasionar los
defectos denominados encorvadura y arqueadura, caracteristica poco notoria

de la madera de pino.



VI. CONCLUSIONES

Hubo mayor rapidez de secado en las muestras de madera extraidas del
nivel medio y apical del fuste, con la orientacion de corte tangencial bajo
la técnica del apilado en caballete, registrando a partir del dia 45 Ia
humedad en equilibrio con el ambiente, superando a la técnica de apilado

en triangulo.

La madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry presenté mayor valor
porcentual de contraccién tangencial en comparacién a la contraccion
radial, relaciones de contraccion similares se registraron en los diferentes
niveles del fuste (base, medio y apical). Las muestras de madera

registraron un descenso de la relacién T/R desde la base hacia el apice.

La parte basal del fuste presenté menor contenido de humedad (136.07
%), seguido de la parte apical (153.65 %) y del nivel medio (157.49 %);
ademas, el duramen registra menor contenido de humedad (138.11 %) en

comparacién con las muestras obtenidas de la albura (160.03 %).

La mayor cantidad de muestras de madera de Pinus tecunumanii Eguiluz
y Perry con orientacion de corte tangencial presentaron arqueaduras,
abarquillado, torcedura; mientras que muestras con orientacién radial
presentaron encorvadura, grieta y rajadura adquirida durante el proceso

de secado al natural.
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Las muestras de madera extraidas de la parte basal presentaron
arqueadura, torcedura y rajadura; de la parte media arqueadura,
abarquillado, encorvadura, torcedura y grietas; y de la parte apical

abarquillado, grietas, encorvadura y rajadura.

Las muestras de madera secadas con la técnica de apilado en caballete
presentaron torcedura y grietas; en tanto las secadas con la técnica de
apilado en triangulo no registraron defectos de arqueadura, abarquillado,

encorvadura y rajadura.



Vil. RECOMENDACIONES

En el proceso de secado natural de madera de Pinus tecunumanii Eguiluz y

Perry, emplear la técnica de apilado en caballete debido a que acelera la

pérdida de humedad.

Realizar ensayos de la anatomia y propiedades fisicas de la madera de
Pinus tecunumanii Eguiluz y Perry, y correlacionar con el comportamiento

del secado.

Utilizar el Pinus tecunumanii Eguiluz en asociaciones con cultivos agricolas
(sistemas agroforestales), debido a que presenta diversos usos de la

madera y es de rapido crecimiento.



COMPARATIVE STUDY OF TWO NATURAL DRYING TECHNIQUES OF THE
SPECIE Pinus tecunumanii EGUILUZ AND PERRY IN THE CITY OF
VILLA RICA

VHI. ABSTRACT

Wood is a multiple material properties such as hygroscopicity,
allowing you win or lose moisture as conditions of the surrounding environment.
Therefore, dimensional stability of the timber obtained when the moisture
content (MC) reaches equilibrium with the ambient humidity. In this sense, this
research proposes the following objectives: to determine the shortest naturally
dried wood of Pinus tecunumanii Eguiluz and Perry, using the techniques of
triangle stacking and stacking on trestle; determine the contraction in the
tangential and radial cutting the stem at three levels: basal, middle and apical;
determine the moisture content; and determine the natural drying behavior
based on the presence of defects such as cracking, warping, arqueadura,
bending, curl and twist. The study was conducted in the Laboratory of
Entomopathogenic Alexander Von Humboldt Public Higher Technological
Institute, located in the city of Villa Rica, poilitically located in Villa Rica district,
Oxapampa province, Pasco region. The methodology was to develop proposed
by the Peruvian Technical Standar PTS - 251.008 (Tree Selection and
preparation of samples), PTS - 251 010 (moisture content ) and PTS - 251 012
(dimensional change). The results indicate that there were faster drying wood

samples taken from the middle and apical stem, oriented tangential cutting low
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stacking technique trestle, recording from day 45 moisture equilibrium with the
environment, surpassing the art of stacking triangle; the wood of Pinus
tecunumanii Eguiluz and Perry presented higher percentage value of tangential
contraction compared to radial contraction, while contraction to baseline, middie
and apical did not present statistically significant difference; the basal part of the
stem presented lower moisture content (136.07 %),‘ followed by the apical part
(1563.65 %) and the average (157.49 %); additionally, heartwood registers lower
moisture content (138.11 %) in comparison with samples from the sapwood
(160.03 %); and samples of wood dried with the technique of stacking in trestle
presented twisting and cracks; as the dried with the technique of stacking in

triangle not recorded defects in arqueadura, curled up, curvature and cracks.
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Anexo 1. Datos registrados

Cuadro 17. Promedio de la pérdida de peso de las probetas de pino secadas

bajo dos técnicas de apilado.

Nivel de Fuste Orientacion de corte  Técnica de secado

Dias
Base Medio Apice Tangencial Radial Triangulo Caballete

0 3471.00 3605.29 3620.54 3633.28 3616.23 3624.79 3589.98
1 3406.99 3533.97 3553.35 3564.59 3553.38 3517.55 3581.06

2 3323.28 3443.70 3466.83 3477.07 346593 3427.62 3499.47
3 3275.95 3392.93 3420.81 3427.91 341561 3376.59 3455.58
4 3210.60 3328.56 3354.63 3362.29 3346.68 3310.04 3389.50
5 3174.55 3290.66 3319.17 3323.55 330869 3271.70 3354.19
6 3128.29 3243.82 3275.12 3276.20 3260.96 322341 3311.59
7 303290 3141.78 3177.75 3177.31 3159.84 312047 3217.88
8 2996.75 3089.18 3142.86 3136.71 3116.11 307846 3178.40

9 293448 3030.41 3080.84 3074.03 3052.90 3014.60 3118.68
10 2884.75 2972.30 3028.92 3020.08 2998.73 2960.76 3066.17
11 2834.85 2913.97 2976.80 2965.98 2944.52 2906.86 3013.25
12 2772.93 2845.76 2916.16 2901.34 2876.81 2843.18 2948.85
13 2700.08 2760.85 2841.80 2823.07 2797.34 2763.06 2875.09
14 262629 2680.92 276345 274180 2719.85 2682.79 2801.11
15 2552.16 2596.58 2691.38 2662.98 2643.53 2602.91 2729.15
16 2511.78 25651.97 2648.22 2617.05 2598.68 2559.84 2684.35
17 247436 2509.92 2609.20 2576.65 2555.58 2521.99 264048




89

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

2446.57
2398.73
2325.11
2274.32
2214.08

-2157.25

2119.31
2074.96
2055.57
2032.78
1999.02
1958.44
1929.41
1910.25
1864.15
1823.77
1786.53
1759.73
1742.17
1724.39
1707.24
1696.48
1676.81
1676.67
1666.33

2479.33
242266
2333.53
2281.11
2210.01
2140.41
2100.03
2047.46
2024.04
1994.86
1954.40
1903.91
1868.33
1845.02
1797.38
1758.55
1724.55
1694.46
1685.02
1675.13
1659.47
1652.72
1634.27
1637.23
1629.29

2582.65
2529.38
2454.96
2401.92
2341.14
2271.45
2228.75
2173.61
2149.42
2118.67
2073.38
2016.73
1973.88
1942.08
1883.73
1826.61
1782.59
1750.08
1728.83
1706.97
1687.98
1676.64
1656.05
1657.23
1647.75

2548.08
2494 .12
2415.04
2358.76
2290.71
2220.50
2176.80
2121.68
2095.89
2064.11
2018.27
1962.13
1921.57
1893.40
1839.10
1790.82
1750.67
1722.16
1705.13
1687.51
1671.48
1663.88
1644.40

1646.71

1637.74

2526.42
2475.81
2402.25
2348.65
2288.21
2223.67
2184.11
2134.29
2112.52
2085.09
2045.88
1997.99
1962.28
1937.21

1884.51

1835.68
1796.91
1764.62
1744.36
1723.74
1704.75
1693.61
1673.03
1672.48
1662.06

2493.08

243710
2353.82
2299.66
2231.09
2163.40
2123.40
2072.04
2049.74
2022.41
1983.32
1935.78
1902.43
1881.03
1834.56
1796.90
1762.70
1738.21
1728.13
1717.58
1702.41
1695.85
1678.53
1681.78
1674.01

2612.33
2564.85
2494 .68
244274
2385.35
2322.82
2279.39
2227.91
2203.15
2172.98
2128.57
2072.93
2028.84
1995.46
1933.48
1869.27
1820.64
1781.10
1750.47
1719.40
1697.67
1681.76
1657.08
1654.11
1641.08
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
- 58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

1656.71
1650.92
1652.04
1647.52
1646.57
1649.27
1655.34
1661.63
1659.89
1664.85
1661.10
1660.43
1657.16
1655.78
1654.32
1651.75
1655.14
1661.10
1671.84
1673.66
1675.13
1672.60
1666.68
1665.97
1665.19

1620.79
1617.30
1620.31
1615.66
1614.62
1618.48
1624.72
1631.42
1628.75
1634.17
1630.37
1627.01
1626.09
1624.93
1623.43
1620.93
1624.51
1630.65
1641.68
1643.52
1644.89
1641.31
1635.76
1634.92
1633.66

1639.58
1634.69
1636.93
1632.29
1631.25
1634.67
1640.53
1646.60
1644.89
1649.57
1645.48
1644.99
1641.40
1639.80
1637.96
1635.79
1638.99
1645.56
1656.23
1657.40
1658.83
1659.94
1649.86
1649.19
1648.31

1629.45
1624.63
1627.16
1622.56
1621.95
1625.60
1631.92
1638.78
1636.63
1641.83
1637.86
1636.97
1633.45
1632.18
1630.75
1628.08
1631.70
1638.12
1648.98
1649.61

1650.20

1648.65
1642.76
1642.04
1641.11

1652.37
1646.39
1647.10
1642.73
1641.08
1644 .47
1650.33
1656.66
1654.50
1659.33
1655.48
1652.84
1650.93
1649.43
1647.73
1645.41
1649.08
1655.11
1666.41
1666.87
1667.16
1666.07
1659.80
1659.21
1658.48

1666.13
1661.99
1664.91
1660.56
1659.84
1663.84
1670.06
1676.38
1674.31
1679.51
1675.54
1673.70
1671.67
1670.24
1668.64
1666.30
1669.51
1675.88
1686.46
1688.36
1689.80
1688.41
1680.87
1680.15
1679.20

1629.59
1623.06
1622.94
1617.69
1616.03
1618.10
1623.83
1630.38
1628.37
1632.97
1629.01
1627.72
1624.04
1622.61
1620.77
1617.99
1621.80
1628.00
1639.40
1639.28
1639.48
1639.585
1632.54
1631.78
1630.75
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68 1660.31 1629.14 1643.81

69 1665.99 1638.21 1652.04

70 1666.25 1638.26 1652.46

1636.25 1653.48 167448 1625.66

1645.15
1645.47

1660.05 1682.98 1632.51

1660.38 1683.16 1632.81

La unidad empleada es en porcentajes.

Cuadro 18. Contracciones y relacién T/R en probetas de pino.

Medida inicial Medida final Contraccion
Cadigos Relacién T/R
Ancho Espesor Ancho Espesor Tangencial Radial

1BT1a 10245 27.30 100.57 27.05 1.84 0.92 | 2.00 |
1BT1b 103.57 2660 101.99 26.42 1.63 0.68 225
1BT2a 10359 2710 101.92 26.89 1.61 0.77 2.08
1BT2b 102.96 26.65 101.22 26.43 1.69 0.83 2.05
1BT3a 101.98 27.20 100.25 26.98 1.70 0.81 2.10
1BT3b 103.36 27.10 10140 26.88 1.90 0.81 2.34
1BT4a 103.27 27.36 10159 27.15 1.63 0.77 2.12
1BT4b 103.03 26.64 10125 26.45 1.73 0.71 242
1BT6a 103.69 27.53 101.67 27.30 1.95 0.84 2.33
1BTSb 102.64 27.38 10045 27.05 2.13 1.21 1.77
2BT1a 103.75 26.90 101.69 26.69 1.99 0.78 2.54
2BT1b 103.30 27.27 10145 27.05 1.79 0.81 222
2BT2a 104.01 27.18 102.89 27.01 1.08 0.63 1.72
2BT2b 103.21 27.22 101.62 27.03 1.54 0.70 2.21
2BT3a 103.82 27.00 102.23 26.82 1.63 0.67 2.30
2BT3b 102.79 26.48 100.79 26.26 1.95 0.83 2.34
3BTg1la 103.36 2747 101.25 27.24 2.04 0.84 244
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3BTg1b
3BTg2a
3BTg2b
3BTg3a
3BTg3b
4BTg1a
4BTg1b
4BTg2a
4BTg2b
4BTg3a
4BTg3b
4BTg4a
4BTg4b
4BTgb5a
4BTgb5b
5BTg1a
5BTg1b
5BTg2a
5BTg2b
5BTg3a
5BTg3b
5BTg4a
5BTg4b
5BTg5a
5BTg5b

103.49
102.60
102.89
103.68
101.65
102.39
102.56
103.68
103.30
103.55
103.36
103.52
102.42
103.63
101.00
103.04
101.70
103.60
102.85
102.46
102.15
103.32
102.49
102.79

102.52

24.75
27.62
27.28
26.30
27.33
27.58
26.33
27.10
26.44
27.62
26.81
27.28
27.10
27.31
27.29
27.07
27.30
27.16
27.41
26.93
26.67
27.25
27.21
27.74
26.88

101.51
100.96
101.44
101.69
100.71
101.16
100.65
102.25
101.39
101.75
102.12
102.07
101.37
102.45
99.89

101.73
99.90

101.91
100.85
101.04
101.05
102.08
101.17
101.50
101.25

24.54
27.42
27.11
26.10
27.15
27.35
26.12
26.92
26.21
27.39
26.65
27.04
26.91
27.15
27.15
26.90
27.05
26.96
27.17
26.77
26.49
27.05
27.01
27.55
26.71

191
1.60
1.41
1.92
0.92
1.20
1.86
1.38
1.85
1.74
1.20
1.40
1.03
1.14
1.10
1.27
1.77
1.63
1.94
1.39
1.08
1.20
1.29
1.25
1.24

0.85
0.72
0.62
0.76
0.66
0.83
0.80
0.66
0.87
0.83
0.60
0.88
0.70
0.59
0.51
0.63
0.92
0.74
0.88
0.59
0.67
0.73
0.74
0.68
0.63

2.25

2.21
2.26
2.52
1.40
1.44
2.34
2.08
2.13
2.09
2.01
1.59
1.46
1.94
2.14
2.02
1.93
2.22
2.22
2.33
1.60
1.64
1.75
1.83
1.96
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1BR1a
1BR1b
1BR2a
1BR2b
2BRd1a
2BRd1b
2BRd2a
2BRd2b
2BRd3a
2BRd3b
2BRd4a
2BRd4b
3BRd1a
3BRd1b
3BRd2a
3BRd2b
4BRd1a
4BRd1b
4BRd2a
4BRd2b
4BRd3a
4BRd3b
4BRd4a
4BRd4b
5BRd1a

102.76
103.46
103.50
103.01
103.02
100.26
102.82
100.91
101.26
102.56
102.21
101.71
103.41
101.56
102.78
103.75
103.69
102.41
103.81
102.89
103.65
102.81
104.36
103.26
102.79

27.01
27.01
26.57
27.05
27.26
27.05
26.91
27.29
26.72
26.24
26.87
26.99
27.12

27.25

2717
27.57
27.27
26.78
27.10
27.09
27.52
27.38
27.69
26.83
27.98

101.75
102.82
102.48
101.91
101.84
99.39

102.48
100.56
99.58

101.37
101.84
101.15
102.72
100.77
101.92
102.95
103.10
101.59
103.18
101.98
103.12
101.89
103.46
102.30
101.80

26.48
26.68

2598

26.49
26.69
26.48
26.72

27.05

26.20
25.68
26.72
26.79
26.81
26.84
26.87
27.01
26.82
26.33
26.82
26.61
27.21
26.86
27.20
26.45
2744

1.96
1.22
2.22
2.07
2.09
2.11
0.71
0.88
1.95
2.13
0.56
0.74
1.14
1.50
1.10
2.03
1.65

168

1.03
1.77
1.13
1.90
1.77
1.42
1.93

0.98

0.62
0.99
1.07
1.15
0.87
0.33
0.35
1.66
1.16
0._36
0.55
0.67
0.78
0.84
0.77
0.57
0.80
0.61
0.88
0.51
0.89
0.86
0.93
0.96

2.00
1.98
2.25
1.94
1.83
2.43

2.14

2.54
1.17
1.84
1.54
1.35
1.71
1.93
1.32
2.63
2.90
210
1.70
2.00

220 .

2.12
2.05
1.52
2.00
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5BRd1b
5BRd2a
5BRd2b
1MT1a
1MT1b
1MT2a
1MT2b
1MT3a
1MT3b
1MT4a
1MT4b
2MTg1a
2MTg1b
2MTg2a
2MTg2b
2MTg3a
2MTg3b
3MTg1a
3MTg1b
3MTg2a
3MTg2b
3MTg3a
3MTg3b
4MTg1a
4MTg1b

103.12
103.70
101.63
102.49
103.15
103.20
101.16
103.30
102.42
103.86
101.73
103.20
102.74
100.71
102.84
102.65
103.83
102.48
103.55
103.72
99.68
103.60
102.63
96.63
103.33

27.34
27.29
27.62
27.08
27.19
27.08
27.27
27.03
27.06
26.72
27.23
27.52
27.44
27.23
26.58
26.95
27.14
27.51
27.07
27.48
26.01
27.36
26.98
26.98
27.03

102.25
103.01
100.71
101.00
101.39
101.35
99.02
101.21
160.89
101.91
100.40
101.97
101.68
99.04
100.98
101.08
102.30
101.28
102.38
102.48
97.83
101.77
100.42
95.25
102.14

26.86

26.90
27.21
26.88

26.95

26.80
27.00
26.75
26.76
26.45
27.02
27.29
27.28
26.98
26.35
26.75
26.95
27.31
26.90
27.27
25.79
27.14
26.72
26.79
26.92

1.76
1.43
1.48
1.45
1.71
1.79
2.12
2.02
1.49
1.88
1.31
1.19
1.03
1.66
1.81
1.563
1.47
1.17
1.13
1.20
1.86
1.77
215

1.43

1.15

0.84
0.67
0.91
0.74
0.88
1.03
0.99
1.04
1.1
1.01
0.77
0.84
0.58
0.92
0.87
0.74
0.70
0.73
0.63
0.76
0.85
0.80
0.96
0.70

0.41

2.08
2.15
1.64
1.97
1.93
1.73
2.14
1.95
1.35
1.86
1.70
1.43
1.77
1.81
2.09
2.06
2.10
1.61
1.80
1.56
2.19
2.20
2.23
2.03
2.83




95

4MTg2a
4MTg2b
4MTg3a
4MTg3b
4MTgda
4MTg4b
4MTg5a
4MTg5b
4MTg6a
4MTg6b
4MTg7a
4AMTg7b
4MTg8a
4MTg8b
5MTg1a
5MTg1b
5MTg2a
5MTg2b
5MTg3a
5MTg3b
5MTg4a
5MTg4b
5MTg5a
5MTg5b
1MR1a

103.73
102.11
102.84
103.03
103.59
103.34
103.76
103.25
103.11
103.79
100.12
103.63
103.95
103.13
103.25
102.21
103.14
102.96
104.17
102.45
102.95
103.31
100.47
103.82
102.29

27.21
27.56
27.11
27.18
27.19
27.26
26.16
27.67
27.22
27.41
27.56
26.82
27.67

27.53.

27.23
27.56
26.14
26.97
27.81
26.90
27.66
26.96
27.36
27.29
27.18

101.80
99.95
101.02
101.95
102.54
102.35
102.72
101.86
101.95
102.49
99.02
102.32
102.62
101.87
102.01
100.96
102.21
101.63
103.21
100.15
101.68
102.34
99.00
101.85
101.32

27.01
27.34
26.88
26.95
26.99
27.11
25.98
27.40
27.01
27.20
27.35
26.65
27.49
27.37
27.09
27.39
26.01
26.80
27.66
26.59
27.52
26.85
27.19
27.05
26.41

1.86
2.12
1.77
1.05
1.01
0.96
1.00
1.35
1.13
1.25
1.10
1.26
1.28
1.22
1.20
1.22
0.90
1.29
0.92
2.24
1.23
0.94
1.46
1.90
2.83

0.74
0.80
0.85
0.85
0.74
0.55
0.69
0.98
0.77
0.77
0.76
0.63
0.65
0.58
0.51
0.62
0.50
0.63
0.54
1.15
0.51
0.41
0.62
0.88
0.95

2.53
2.65
2.09
1.24
1.38
1.74
1.46
1.38
1.46
1.63
1.44
1.99
1.97
2.10
2.34
1.98
1.81
2.05
1.71
1.95
2.44
2.30
2.35
2.16
2.99
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IMR1b
1MR2a
1MR2b
2MRd1a
2MRd1b
2MRd2a
9MRd2b
3MRd1a
3MRd1b
3MRd2a
3MRd2b
4MRd1a
4MRd1b
4MRd2a
4MRd2b
5MRd1a
SMRd1b
5MRd2a
5MRd2b
1AT1a
1AT1b
1AT2a
1AT2b
1AT3a
1AT3b

103.80
104.10
102.78
102.27
103.50
101.28
103.09
102.29
102.34
101.92
103.45
103.66
100.74
103.05
103.59
100.41
103.57
103.71
102.63
102.14
103.04
103.98
103.83
101.16
101.91

27.14
27.03
27.23
27.14
26.99
26.87
27.45
27.12
27.03
26.50
26.96
26.84
26.50
27.11
27.09
2717
27.47
27.67
27.27
26.56
26.75
27.25
27.31
27.06
26.96

103.05
102.97
102.09
101.18
102.59
100.75
102.22
101.50
101.05

100.80

102.26
103.02
100.05
102.34
102.70
99.80
102.85
103.10
101.70
100.12
101.90
102.58
102.31
99.39
100.39

26.78
26.53
26.77
26.67
26.53
26.55
26.85
26.63
26.42
25.95
26.27
26.50
26.22
26.65
26.74
26.80
27.14
27.26
26.90
26.32
26.55
27.05
27.10
26.86
26.76

1.33 .

1.85
1.69
1.73
1.70
1.19
2.19
1.81
2.26
2.08
2.56
1.27
1.06
1.70
1.29
1.36
1.20
1.48
1.36
1.98
1.1
1.35
1.46
1.75
1.49

0.72
1.09
0.67
1.07
0.88
0.52
0.84
0.77
1.26
1.10
1.15
0.62
0.68
0.69
0.86
0.61
0.70
0.59
0.91
0.90
0.76
0.73
0.77
0.74
0.74

1.84
1.70
2.52
1.62
1.94
2.28
2.59
2.34
1.79
1.89
2.22
2.05
1.54
2.46
1.50
2.24
1.73
2.52
1.50
2.19
1.48
1.83
1.90
2.37
2.01
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1AT4a

1AT4b
2ATg1a
2ATg1b
2ATg2a
2ATg2b
3ATg1a
3ATg1b
3ATg2a
3ATg2b
4ATg1a
4ATg1b
4ATg2a
4ATg2b
5ATg1a
5ATg1b
5ATg2a
5ATg2b
5ATg3a
5ATg3b
5ATg4a
5ATg4b
5ATg5a
5ATg5b
5ATg6a

103.92
102.76
103.70
104.08
102.20
104.18
103.22
102.43
103.88
103.26
103.92
103.44
103.50
103.49
103.50
102.46
99.80

103.73
103.73
102.24
103.32
103.11
102.99
103.80
103.03

27.08
27.32
26.24
27.24
27.03
2713
26.03
26.92
27.27
27.60
26.77
27.04
26.06
27.05
26.91
27.09
26.86
26.37
26.97
26.41
27.11
27.68
27.55
27.80
26.98

102.00
101.27
101.85
102.15
100.87
103.18
101.60
101.12
102.65
102.15
102.62
102.26
101.70
101.97
102.13
100.96
08.76

102.50
102.25
100.90
102.21
101.57
101.45
101.85
101.65

26.84
27.10
26.03
26.99
26.79
26.95
25.86
26.75
27.06
27.35
26.55
26.87
25.85
26.80
26.70
26.89
26.68
26.15
26.75
26.28
26.97
27.46
27.31
27 .61
26.78

1.85
1.45
1.78
1.85
1.30
0.96
1.57
1.28
1.18
1.07
1.25
1.14
1.74
1.47
1.32
1.46
1.04
1.19
1.43
1.31
1.07
1.49
1.50
1.88
1.34

0.89
0.81
0.80
0.92
0.89
0.66
0.65
0.63
0.77
0.91
0.82
0.63
0.81
0.92
0.78
0.74
0.67
0.83
0.82
0.49
0.52
0.79
0.87
0.68
0.74

2.08
1.80
2.23
2.02
1.47
1.45
2.40
2.03
1.54
1.19
1.52
1.81
2.16
1.59
1.70
1.98
1.56
142
1.75
2.66
2.08
1.88
1.72
275
1.81
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5ATg6b
1AR1a
1AR1b
1AR2a
1AR2b
2ARd1a
2ARd1b
3ARd1a
3ARd1b
3ARd2a
3ARd2b
4ARd1a
4ARd1b
4ARd2a
4ARd2b
5ARd1a
5ARd1b
5ARd2a
5ARd2b

103.71
103.11
102.21
103.97
08.38

102.80
103.41
103.84
103.01
103.66
100.44
104.32
104.14
101.61
102.72
103.26
103.18
102.38
101.43

27.90
26.20
27.37
26.64
27.28
27.19
27.39
28.00
26.84
26.98
27.44
27.37
27.11
26.99
26.81
2717
26.97
27.31

27.40

102.07
102.20
101.35
103.15
97.77
101.85
102.36
103.02
102.28
102.70
99.58
103.45
103.51
101.01
101.91
102.52
102.35
101.75
100.80

27.70

25.76
26.85
26.34
26.92
26.68
26.87
27.45
26.45
26.51
26.87
26.96
26.83
26.65
26.41
26.80
26.52
26.95

27.05

1.58
1.68
1.90
1.13
1.32
1.88
1.90
1.96
1.45

174

2.08
1.50
1.03
1.26
1.49
1.36
1.67
1.32
1.28

- 0.72

0.88
0.84
0.79
0.62
0.92
1.02
0.79
0.71
0.93
0.86
0.83
0.60
0.59
0.79
0.72
0.80
0.62
0.62

2.21
1.90
2.26
1.43
2.13
2.03
1.87
2.49
2.05
1.88
243
1.80
1.71
213
1.89
1.90
2.07
2.14
2.06

Medida inicial y final en centimetros y contraccion en porcentajes.



Cuadro 19. Contenido de humedad en las probetas de pino.

99

Codigos Arbol Niveles Ph(g) Psh(g) CH% Peh Ch-eq(%)

1BD
1MD
1AD
1BA
1MA

1AA .

2BD
2MD
2AD
2BA
2MA
2AA
3BD
3MD
3AD
3BA
3MA
3AA
4BD
4MD
4AD
4BA

1
1

& h DA A W W WLWW W NN NN DNDNDN

Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice
Base
Medio
Apice

Base

112.00
124.00
123.00
150.00
137.00
107.00
161.00
105.00
88.00

177.00
112.00
103.00
93.00

159.00
108.00
125.00
182.00
99.00

103.00
151.00
131.00
104.00

47.00
39.00
42.00
74.00
63.00
45.00
65.00
41.00
32.00
83.00
43.00
46.00
41.00
64.00
54.00
67.00
80.00
45.00
42.00
59.00
51.00
43.00

138.30
217.95
192.86
102.70
117.46
137.78
147.69
156.10
175.00
113.25
160.47
123.91
126.83
148.44
100.00
86.57
127.50
120.00
145.24
155.93
156.86

141.86

54.00
45.00
47.00
83.00
72.00
51.00
74.00
47.00
36.00
95.00
49.00
52.00
45.00
72.00
59.00
76.00
90.00
50.00
49.00
66.00
58.00
48.00

30.89
42.39
31.16
21.98
27.18
27.97
30.12
32.69
30.56
26.94
31.89
25.84
20.16
27 .60
16.95
22.09
25.28
22.00
35.03
27.14
31.00
25.19
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4MA 4  Medio 9500 3500 17143 39.00 27.84
4AA 4  Apice 155.00 58.00 167.24 66.00 32.39
5BD 5 Base 133.00 49.00 17143 5500 29.61
5MD 5 Medio 126.00 45.00 180.00 51.00 32.94
5AD 5  Apice 9500 3300 187.88 38.00 37.88
5BA 5 Base 109.00 38.00 186.84 43.00 33.35
5MA 5 Medio 139.00 58.00 139.66 64.00 22 47
5AA 5 Apice 110.00 4000 175.00 45.00 30.56

Cuadro 20. Defectos y deformaciones en las probetas de pino.

Tec. Nivel Corte Cod Arqueadura Abarq. Encorv. Torced. Grieta Rajadura

A 4 12 8 7 11 12
%
S B 8 1 4 5 2 1
f—
° C 1 1 1
o
@ A 8 10 4 9 8 10
L
E’ B 2 6 1 2
3 c
a .
§ A 7 13 9 9 11 15
%
S B 7 2 6 6 4
g
e C 1
T
()]
s A 2 6 4 5 5 6
o
T B 4 2 1 1
[1'd
c
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 33. Trozado de fuste por nivel.



-

Figura 35. Obtencién d_e cuartones.
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Figura 37. Escuadrado de cuartones.
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de tablas.

on

Figura 38. Obtenci

Figura 39. Desgrosado de tablas.
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Figura 40. Peso fresco himedo de tablas.

Figura 41. Medicién de tablas.
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Figura 43. Peso seco de probetas.



Anexo 3. Mapas o planos

Area de estudio
Alto Eneiias
Distrito de
Altd Eneilas ,d‘& ;
MAPAEg$b&I;EA EN \ ‘2 p MAPA DISTRITAL
LEYENDA
&  puntos_arboles

— i secundaric
= via principal

MAPA DEPARTAMENTAL

MAPA NACIONAL




