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RESUMEN

Con la fines de determinar las caracteristicas de secado al natural
bajo las técnicas de apilado en triangulo y caballete de la topa (Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.), a tres niveles del fuste en Tingo Maria. La
investigacién se realizé en el distrito Rupa Rupa, regién Huanuco; se prosiguioé
la metodologia de la norma técnica peruana NTP - 251.008. Como resultado,
se determiné que la pérdida de humedad bajo las técnicas de apilado en las
probetas fue similar, siendo mayor en probetas de la parte basal, media y
apical del fuste; los arboles, niveles del fuste y el efecto por los tipos de corte
presentaron diferentes contracciones en el ancho de las probetas; la
contraccion del espesor en las probetas fue diferente entre los arboles, niveles
del fuste y los tipos de corte; el contenido de humedad entre los arboles y los
tres niveles del fuste presenté diferencias; y en el secado natural con apilado
en caballete, hubo mayor niumero de probetas defectuosos, siendo mayor el

defecto en las probetas provenientes de parte basal del fuste.



I INTRODUCCION

El arbol, como todo ser vivo necesita del agua para transportar
internamente los nutrientes y poder sobrevivir. La capacidad de retencién de
humedad varia de una especie a otra; dicha cantidad de agua se relaciona con
el valor de la densidad basica de cada especie. Sin embargo, gran porcentaje
de esa humedad interna en la madera, en la mayoria de los casos, no es
deseable en los procesos de industrializacidén de la madera. Por ello, se debe
aplicar alguna técnica de secado y disminuir el contenido de humedad de la

madera a niveles 6ptimos para su procesamiento y puesta en uso.

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

humedad del ambiente.

La topa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.), es una

especie de rapido crecimiento haciendo parte del grupo de especies pioneras o
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colonizadoras. Es abundante en los bordes de los rios y en los claros de los
bosques donde se han talado arboles (ESPINAL, 1986), hasta ahora se
encontraron limitados usos como equipos salvavidas, flotadores para pesca,
ayudas para natacién, maquetas (MADERA, 1988); ademas se tiene poca
informacion respecto al comportamiento de la madera durante el secado
natural, generando interrogantes como ¢Tendrd buen comportamiento la
madera de topa en el secado al natural bajo técnicas de apilado en triangulo y

caballete?

La importancia del presente estudio, radica en conocer las
caracteristicas del secado natural con dos técnicas de apilado, que permitira
dar el uso adecuado en los diferentes valores agregados que se le podrian dar
y tal es asi que la justificacion estaria enmarcado en el uso adecuado a

asignarle después de la extraccion del bosque.

Con en conocimiento del comportamiento del secado natural de la
topa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.), se obtienen productos
estables dimensionalmente y competitivos en el mercado, es decir, cumplen
estandares de calidad. Por lo mencionado se consideré 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.

Se aceptd6 Ia hipétesis de que el secado al natural bajo técnicas de

apilado en triangulo y caballete presentaron similar comportamiento.



1.1. Objetivos

1.1.1. General

— Determinar las caracteristicas de secado al natural en técnicas de
apilado triangulo y caballete de la especie topa (Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.), a tres niveles del fuste en la

zona de Tingo Maria.

1.1.2. Especificos

— Cuantificar el tiempo en el secado al natural bajo los métodos de

apilado en tridngulo o apilado con caballete.

~ Determinar el comportamiento del secado en probetas con corte

tangencial y radial extraidos de tres niveles del fuste.

— Determinar la contraccion radial y tangencial de la topa (Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.) en el proceso de secado al

natural.

~ Determinar el contenido de humedad de la topa (Ochroma

pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.) en tres niveles del fuste.

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

deformaciones, arqueadura, encorvadura, revirado y torcedura.



I REVISION DE LITERATURA

2.1. Humedad de la madera

2.1.1. Elaguaen la madera

Segun VISCARRA (1998), el arbol en pie contiene un elevado nivel
de agua. Algunas especies livianas como la balsa y el mapajo pueden contener
hasta 300% 6 400% de contenido de humedad; otras muy pesadas como el

quebracho colorado llegan hasta un 50% a 60% como maximo.

Ei agua en la madera esta presente en dos formas: agua libre o
capilar, que se encuentra en el interior de las cavidades celulares. Es el agua
de mas facil extraccion. Al eliminarla no se presentan modificaciones
apreciables en las propiedades fisicas y mecanicas del lefio y se llega a un
nivel de humedad de aproximadamente 30% en la madera. A este contenido de
humedad se denomina punto de saturacion de la fibras (PSF) (VISCARRA,

1998).

El agua de impregnacién es la que se encuentra adherida a las
paredes celulares. Una vez iniciada la eliminaciéon de esta forma de humedad a
partir del PSF, se inician las modificaciones de las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera (VISCARRA, 1998).



2.1.2. Contenido de humedad

Segun VISCARRA (1998), el nivel de humedad de la madera se
calcula como un porcentaje del peso del agua que contiene, respecto al peso

del material seco:

_ Ph-Po
CH:

X100

Donde:

CH = Contenido de humedad de la madera (%)
Ph = Peso de la madera himeda o peso inicial

Po = Peso de la madera anhidra

Para calcular el contenido de humedad, se emplea una probeta
pequefia de madera. El peso seco o anhidro se determina después de exponer
la probeta a una temperatura de aproximadamente 103 °C, hasta que su peso

no varie.

2.1.3. Métodos principales para determinar el contenido de

humedad

VISCARRA (1998) menciona que existen varios métodos para
determinar el contenido de humedad de la madera, los mas comunes son el

método gravimétrico o por pesadas y el método eléctrico.
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En el primer método, se emplea una balanza con una precisiéon
aproximada de 0.1 g para pesar la muestra (peso himedo) al momento de su
obtencion y después se determina el peso anhidro, como se describié en el

inciso anterior. Este método es uno de los mas exactos y confiables.

El segundo método emplea algunas propiedades eléctricas de la
madera. El aparato mas empleado es un medidor del contenido de humedad
basado en la resistencia eléctrica que ofrece la madera al paso de una
corriente continua (de una bateria o pila). La precisién de estos aparatos es
alrededor de 1% y sélo son de lectura confiable entre 6% y 25% de contenido

de humedad; fuera de este rango son de dudosa precision y exactitud.

Las lecturas dependen de la especie de madera, temperatura de la
tabla y de la profundidad de penetracién de los electrodos. Algunos modelos
disponen de una correccidn por especie para las maderas mas conocidas, y

otros, ademas, tienen correccion por temperatura.

2.2. Secado de la madera

2.2.1. Conceptos generales

Es el proceso de eliminar el exceso de agua de la madera para
facilitar su posterior procesamiento y regularidad. Pero el concepto de secado
va mas alld de una simple definicién, abarca el conocimiento de la materia
prima, de su comportamiento y de los equipos utilizados para un adelantar un

procesamiento 6ptimo (SALAS, 2005).
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Segin POMACHAGUA (1993), agrega que 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.

El mismo autor, sefiala 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 estd en movimiento para transportar tanto calor como la humedad

extraida.

GALLO (2009) menciona que el proceso de secado se basa en
aprovechar la capacidad de la madera para intercambiar humedad con el
ambiente en que se ubique. En el secado en camara, 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
de la madera. Tebricamente 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).



2.2.2. Secado al natural o aire libre

Segun JUNAC (1984), citado por GUEVARA (1996), la madera
recién aserrada contiene cantidades variables de agua, que depende de la
época de corta, la regién de procedencia, la especie forestal, la edad del arbol,
entre otros factores, en general, las maderas livianas contienen mayor cantidad
de agUa que las maderas pesadas. La albura, formada por células cuya
principal funcion es la conduccién de sustancias nutritivas en solucién acuosa,
presenta un contenido de humedad mayor que el duramen, tejido compuesto
por células con acumulacién de sustancias infiltradas en las cavidades

celulares.

Segiin GONZALES (1970), el agua susceptible de ser eliminada'
por secado presenta dos formas. El agua libre ocupa las cavidades celulares o
lumen de los elementos vasculares y depende linealmente de la densidad
basica, la que a su vez es funcién directa del volumen de poros, seguin la

siguiente ecuacion:

CH 156 DB , 100
Hmax = —— ————_ X 1.
% (156) (DB)
Donde:
CH max. = Maximo contenido de humedad, expresado en

porcentaje.
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DB = Densidad basica o relacion del peso seco en estufa y el
volumen saturado, determinado en un ensayo normalizado

de laboratorio, expresado en g/cm3;

1.56 = Es un valor constante asignado como la densidad real de
los principales componentes de la madera, basicamente

celulosa.

La velocidad de eliminacion del agua libre depende de las
condiciones del medio, basicamente de la humedad relativa y la temperatura.
También depende del diametro de las cavidades celulares, que define las
fuerzas de atraccién capilar. En los puntos en que se ha evaporado el agua
libre se inicia la difusién del agua higroscépica en forma de vapor de la pared
celular a la cavidad celular, en donde se condensa en forma liquida (Hildebrant,

1967, citado por GUEVARA, 1996).

Segun DETIENNE (1983), la madera de Ochroma pyramidale
Swartz (topa) tiene color rosado, grano recto y textura gruesa. Presenta poros
difusos, solitarios y multiples radiales. El diametro de los elementos vasculares
es clasificado como grande. El parénquima es paratraqueal vasicéntrico. Las
fibras son de longitud media a grande, diametro muy grande y espesor de

pared delgada. La densidad es muy baja.
2.2.3. Apilado de madera aserrada

La madera aserrada puede ser apilada en diferentes formas para

un secado al aire libre (RUEDA, 2007).
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2.2.3.1. Apilado en triangulo

Se utiliza especialmente para tablones y no requiere de viguetas o
separadores para permitir la circulacion del aire ya que el espacio se logra a
través del entrecruzamiento de los extremos de las tablas. Es conveniente

protegerlos de la lluvia y de la incidencia directa del sol a través de un techo.

Fuente: RUEDA (2007).

Figura 1. Tipo de apilado en triangulo.
2.2.3.2. Apilado con caballetes

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 travesafo o
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caballete y se apoya sobre uno de los extremos, permitiendo una velocidad de

secado rapida en la parte superior de las viguetas (RUEDA, 2007).

o . e o o -v,&"
- iy, ™ T
T " o ..

———

- -

~’ ’,“,

N .

P
\ ,' P

Fuente: RUEDA (2007).

Figura 2. Tipo de apilado con caballete.
2.2.4. 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

formacién de grietas, rajaduras y deformaciones.

Aplicar, por aspersion o inmersién, sustancias inmunizantes

(insecticidas y fungicidas) para evitar el ataque de hongos e insectos.
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2.2,5. Techado de los apilados

TROYA et al. (2000) manifiesta que 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 mejor la 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 escurrecimiento del agua

hacia su parte posterior (pendiente de 10 — 25%).
2.3. Propiedades fisicas
2.3.1. Contraccion volumétrica

Reduccién de dimensiones que experimentan las piezas de
madera cuando pierden humedad. Seglin la direccibn que se considere se

habla de contraccién longitudinal, radial o tangencial (SALAS, 2005).
2.3.2. Higroscopicidad

Es la variacién 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 o0 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 Higroscépico

(HEH).
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Este equilibrio es dinamico. Desde el punto de vista comercial se

admite que el HEH es la misma para todas las maderas (MORALES, 2004).

2.3.2.1. Curvas de equilibrio higroscépico

Estas curvas establecen la variacién de la humedad de equilibrio
higroscépico (HEH) con la variaciéon de las caracteristicas higrotérmicas del
medio. La madera es mas sensible a los cambios de humedad relativa que a
los cambios de temperatura. Esto es, en la variacion de la humedad de
equilibrio higroscépicos (HEH) va a tener mas peso la humedad relativa que la

temperatura (SALAS, 2005).

2.3.3. Relaciéon humedad relativa del aire y humedad de la madera

La humedad relativa del aire influye directamente a la humedad
de la madera. Si la humedad relativa del aire, 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 higroscépico que reacciona siguiendo
los leyes que rigen para los cuerpos porosos por lo tanto, en contacto con un
ambiente determinado esta absorbera o perdera humedad, hasta tanto no
exista igualdad entre las presiones parciales en vapor de aire circundante y el
cuerpo humedo de lo contrario se dard 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 transformacién 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 absorcion 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
presion de vapor de agua y del aire y la que existe en el interior de la pieza de

madera (SALAS, 2005).
2.3.4. Contenido de humedad de equilibrio (CHE)

Al ser la madera un material higroscépico lo que significa que tiene
la capacidad de absorber o ceder humedad del ambiente que la rodea, hasta
que la cantidad de agua en la madera este en equilibrio con las condiciones

ambientales.

Cuando una pieza de madera se deja suficiente tiempo en una
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 en
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 mientras las
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caracteristicas de humedad permaneceran constantes mientras las

caracteristicas del aire que rodean a la madera no cambian (SALAS, 2005).

Es importante sefialar 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, la humedad inicial, etc. Los valores de la humedad de
equilibrio de la madera se ha determinado en funcién de las caracteristicas del
aire que la rodean, a presiéon atmosférica constante se pueden hacer variar los
parametros humedad relativa y temperatura del aire y es parte de ellos
establecer los valores de la humedad de equilibrio de la madera

correspondiente a cada condicidn dada.

La relacién entre el contenido de humedad den equilibrio de la
humedad de la madera y la humedad relativa del aire a un temperatura
constante, puede expresarse por medio de una curva llamada Isoterma de

Sorcion (MORALES, 2004).
2.3.5. Densidad y contenido de humedad
2.3.5.1. 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 cubico.
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2.3.5.2. 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 y se calcula mediante la

férmula siguiente:

OCH (06) = (‘” e ")x 100

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)
Pi = Peso inicial (g)

Po = Peso en estado anhidro (g)
2.2.5.2.1. Medicion del contenido de humedad

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 xilohigrometros eléctricos.
2.2.5.2.2. Contenido de humedad de equilibrio

Es el contenido de humedad que adquiere la madera cuando es
expuesta al ambiente durante un tiempo prolongado. En estas condiciones, la
madera perdera o ganara agua hasta alcanzar un estado de equilibrio entre la

humedad que contiene y la del aire (MORALES, 2004).
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2.2.5.2.3. Contraccion y expansion

La magnitud de la contraccion varia segun las caracteristicas de
la especie, las secciones y la orientacion anatémica del corte. Se expresa como
porcentaje de la dimensién original de la pieza de madera. Se calcula mediante

la formula siguiente:

Dv — Do
c (%)= (T)x 100

Donde:

C = Contraccion
Dv = Dimensioén en verde

Do = Dimension final a determinado contenido de humedad.
2.4. Topa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban)
2.4.1. Descripcion general

Arbol que alcanza una altura hasta de 30 m y un diametro hasta
de 0.70 m. Tronco liso, de color gris, que se ramifica a unos 10 m de altura.
Las hojas son alternas, pecioladas, y de base cordada. Las flores son grandes,

de color banco y campanuladas.

El fruto es una capsula que se abre por varias valvas y contiene

una lana llamada "lana de balso". Es una especie de rapido crecimiento
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haciendo parte del grupo de especies pioneras o colonizadoras. Es abundante

en las vegas de los rios y en los claros de los bosques donde se han talado

arboles (ESPINAL, 1986).

Segin LAMPRECHT (1990), Ochroma, pyramidale es un arbol de
tamafno mediano a grande. En condiciones 6ptimas puede alcanzar de 25 m a

30 m de altura y entre 70 cm y 80 cm de diametro.

Tiene hojas dispuesta's en espiral, simples alternas de 15 cm a 30
cm de largo y aproximadamente, igual ancho, acorazonadas en la base y con el
apice redondeado, flores solitarias que miden de 10 cm a 15 cm de largo, con 5

I6bulos extendidos de color blanquecino a amarillo palido.

Sus frutos son en capsula de forma peculiar, casi cilindrica, de 10
cm a 20 cm de largo y entre 3 cm y 5 cm de diametro; los arboles empiezan a

fructificar desde que tienen 4 a 5 afios de edad.

Las semillas de color castafio oscuro; miden de 2 mm a 4 mm de
largo y, aproximadamente, 1,5 mm de didmetro, entre 100.000 y 140.000

semillas pesan 1 kg (LAMPRECHT,1990).

Crece en las regiones tropicales y subtropicales, en bosques
pluviales. Arbol propio del bosque muy humedo tropical (bmh-T). Aunque es
una especie pionera, crece asociada con Buchenavia capitata, “Muli”,
Tétragastris balsamifera “anime”, Guarea ftrichilioides “cedro macho” y Ocotea

sp. “canelo” (ROJAS, 1986).
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2.4.2. Caracteristicas externas de la madera

Albura de color blancuzco, con transicion gradual a duramen de
color rosado a marrén palido. Olor y sabor ausentes o no distintivos. Grano de
recto a entrecruzado. Textura mediana a gruesa. Brillo mediano. Veteado

suave (LNPF, 1974, MADERA, 1988).

La densidad varia entre 0.07 g/cm® y 0.15 g/cm?, la mas corriente
es de 0.12 g/cm®. En Ecuador han determinado que el peso especifico varia
- mucho y que el promedio es de 0.13 g/cm®, en peso seco al horno. La madera
es mas ligera cuando los arboles tienen 4 a 6 afios de edad, que es la
oportunidad donde se deben talar, ya que a los 10 afios es mas densa y pierde
su valor comercial. Estudios realizados en Ecuador han permitido llegar a la
conclusion de que, a partir de los 8 afos, el arbol empieza a formar madera de
color ligeramente rosado (la cual generalmente, no se usa), y que después de
10 afios la madera que se forma en las capas exteriores es bastante dura

(Dudek, 1971; mencionado por CHALA, 2008).

Dudek (1971), mencionado por CHALA (2008) afirma que esta
madera es muy blanca; con poca diferencia entre albura y duramen. No tiene
olor ni sabor, o éstos son poco distinguibles. Es de textura fina, grano recto y
buen lustre; los poros son gruesos y dispersos, pero no muy numerosos; los
radios son anchos, aproximadamente, igual a didmetro delos poros, también se
presentan otros radios muy finos. La contraccién total verde a seco al horno,

con peso especifico de 0.13 g/cm®, es longitudinal 0.6%; radial 3.0%;
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tangencial 3.5%; y volumétrica 7.1%; se considera una madera de baja

contraccion.
2.4.3. Secado

La madera seca facil y rapidamente al aire libre. No se debe pasar
de 3 dias desde el momento del aserrado y hasta que la madera entra al horno.
Solo en esta forma se podra producir madera de buena calidad y con el menor

naimero de defectos (JUNAC, 1989).

El secado no debe realizarse rapido, sino en fases; primero secarla
al aire y luego en estufa a temperaturas bajas, es recomendable secar la
madera al horno con temperaturas bajas ya que la exposiciéon al ambiente
genera manchas, podredumbres, rajaduras, etc. La madera es facil de trabajar
si se emplea cuchillas afiladas para que no produzcan desgarraduras en los
cortes, permite la penetracién facil de clavos y tornillos, pero por ser blanda no
los retiene bien; buen encolado; el cepillado es satisfactorio; la resistencia a las
rajaduras por tornillos es excelente; el' moldeado, taladrado y torneado son algo

deficientes; el lijado es regular (LAMPRECHT, 1990).
2.4.4. Preservacion

Madera muy facil de tratar por cualquiera de los sistemas de
inmunizacion, ya que presenta una retencion de mas 200 kg/m? y penetracién

total de las sustancias preservantes (JUNAC, 1988).
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2.4.5. Trabajabilidad

La madera es muy facil de trabajar con herramientas comunes y en
las operaciones de maquinado. Se puede encolar con facilidad y es

quimicamente compatible con resinas (MADERA, 1988).

2.4.6. Durabilidad natural

Es baja y muy susceptible al ataque de hongos e insectos. En

contacto con la humedad se pudre rapidamente (JUNAC, 1988).

2.4.7. Usos actuales

Equipos salvavidas, flotadores para pesca, patos sefiuelos, ayudas
para nataciéon, en aviacién para paneles tipo emparedado, aeromodelismo,
maquetas, como aislante eléctrico y térmico, contra vibraciones y para boyas

(MADERA, 1988).

2.4.8. Usos potenciales

Como relleno en tableros muy livianos, objetos de artesania, pulpa
y papel, encofrados, cajas para alimentos, como aislante acustico,

manualidades, articulos de fantasia y juguetes (MADERA, 1988).



ll.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién del area de trabajo

El presente trabajo de investigacion se ha realizado en el area de
tecnologia de productos forestales de la Facultad de Recursos Naturales
renovables pertenecientes a la Universidad Nacional Agraria de la Seiva
“UNAS” ubicada en la ciudad Tingo Maria, region Huanuco, provincia Leoncio

Prado y distrito Rupa Rupa.

Segun los datos de la estacion meteoroldégica José Abelardo
Quifones, la ciudad de Tingo Maria tiene una temperatura maxima de 29.8 °C,
minima de 20.3 °C, y media de 24.1 °C, precipitacién promedio anual de
3,317.4 mm y humedad relativa de 87%. De acuerdo a la clasificacién de las
zonas de vida y el diagrama bioclimatico de HOLDRIDGE (1982), Rupa Rupa
se encuentra ubicada en la formacién vegetal de bosque muy himedo pre

montano, sub tropical (omh - PST) y una altitud de 660 m.s.n.m.

3.2. Materiales
3.2.1. Madera

Se emplearon probetas de corte radial y corte tangencial de la

especie forestal Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban. “topa” extraidos de
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un sistema de plantacion forestal como lindero ubicado en el Pueblo Joven de

Pachacutec posteriormente se trasladaron las muestras al area de tecnologia

de la Facultad de Recursos Naturales Renovables para obtener las probetas,

finalmente las evaluaciones se realizaron en la mencionada area.

3.2.2. Herramientas y equipos

3.23.

Cinta métrica de 30 m

Wincha de 5 metros

Machete

GPS GARMIN Map60 CSX.

Libreta de campo

Sierra circular

Motosierra marca STIHL, modelo 250
Garlopa eléctrica

Camara fotografica

Materiales y equipos de laboratorio

Estufa eléctrica provista de termostato.
Desecador de laboratorio, provisto de sustancia higroscopica.
Balanza electrénica, con una precisiéon de 0.1 g.

Micrétomo



3.3.

para luego ser seleccionadas de acuerdo a la norma técnica peruana NTP-

Metodologia
Ubicacién y seleccion de la especie

Se realiz6 la identificacion y ubicacion de la especie en estudio

251.008 (INDECOPI, 1980); seleccionando para esto cinco arboles y a cada

arbol seleccionado se le ubicéd los puntos correspondientes con el GPS.

Posteriormente se evalué los datos correspondientes del arbol como el

diametro a la altura del pecho, altura total del fuste y calidad de fuste.

Cuadro 1. Caracteristicas de los arboles utilizados en la investigacion.

Arbol Diametro (cm) Altura del fuste (m) Coordenadas
1 40 11 383531 8983071
2 37 13 383522 8983070
3 35 13 383525 8983071
4 38 12 383576 8983464
5 35 11 383636 8983478

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Proceso de obtencion de la madera

a la tala de los mismos, el cual se ha tenido en cuenta la norma técnica

Luego de ubicar y seleccionar los arboles en estudio se procedi
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peruana NTP-251.008 (INDECOPI, 1980). Las muestras o cada arbol se

cortaron en tres niveles de altura (bajo, medio y superior).
3.3.2.1. Apeo, corte o talado

En este proceso se cortaron los arboles en estudio, utilizando una

motosierra ademas se ha tenido en cuenta la direccién de caida.
3.3.2.2. Trozado de los arboles

Se procedié a trozar los arboles apeados de tal manera para
obtener tres trozas asi mismo tres niveles por arbol con una longitud de 1.2 m,

se codificé cada troza para diferenciar a que arbol y a qué nivel corresponde.
3.3.2.3. Transporte de las trozas

Es la fase en la que las trozas obtenidas fueron trasladadas al
Area de Tecnologia de la Facultad de Recursos Naturales, para esta actividad
se ha utilizado una camioneta perteneciente a la Universidad Nacional Agraria

de la Selva.
3.3.2.4. Aserrado

En esta fase se procedi6é a usar la sierra circular para aserrar las
trozas en forma longitudinal, con la finalidad de obtener bloques.o tablones con
dimensiones uniformes para que luego se obtenga probetas con caracteristicas

similares que fueron sometidas a evaluacioén.
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3.3.2.5. Obtencion de probetas o viguetas

En esta operaciéon se ha obtenido las probetas, tablas o viguetas
de las dimensiones establecidas y en las respectivas orientaciones (tangencial
y radial dos de cada uno, por parte del fuste) para el proceso de secado al aire

libre.

3.3.3. Acondicionamiento de las probetas de madera

Luego de obtener las probetas de corte longitudinal, se colocaron
estas en un ambiente teniendo en cuenta una buena disposicion entre probetas

y se seco éstas con respecto al tiempo.

3.3.4. Apilado

Para realizar un correcto secado al natural 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, para ello se debe tener en cuenta que:

- La madera debe colocarse sobre una base de pilones entre 40 a 45 cm del
piso como minimo, a fin de facilitar la circulacién del aire y evitar el contacto

directo con el suelo que permita la infestacion de hongos e insectos.
- Se recomienda, si el apilado es manual, que la altura no supere los 2 m.

- Las viguetas empleados para la separacion de la madera deben estar

secos, libre de hongos y deformaciones, ser preferiblemente de una
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madera mas densa que la apilada, con alta durabilidad natural y tener el

mismo espesor de listones entre 2.5 cmy 3 cm.

-

3.3.5. Apilado de las probetas segin los métodos a trabajar

Las posiciones de las probetas en cada método de apilado

triangulo o caballete fueron completamente al azar
3.3.6. Estudio de las propiedades fisicas de la madera

Para determinar el comportamiento de la madera de Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban. “topa” se ha empleado una estufa con 103 +-
2 °C de temperatura de la especie forestal antes mencionada, el cual se
consideraron de 5 arboles. Como referencia se utilizé la norma ASTM D2017-

71 que establece los siguientes pasos:
3.4.6.1. Preparacion de probetas de madera

Los ensayos de laboratorio se realizaron con trozas seleccionadas
de 1.30 m de longitud y 20 - 25 cm de diametro, obtenidas de 5 arboles de
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban. “topa” procedentes del area

extraida.

De cada arbol se sacaron un promedio de 3 trozas, principaimente
una préxima a la base, otra del centro y finalmente de la parte mas alta,
teniendo cuidado en cada caso de escoger la mejor parte del tronco. De esta

manera se ha obtenido tres grupos iguales en:
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- Parte baja
- Parte media

- Parte alta

Las piezas se cortaron en las mismas dimensiones para cada

grupo, obteniendo piezas o muestras de 2.5 x 10 x 120 cm, convenientemente

orientadas.

1 : Parte superior
2 : Parte media
3 : Parte inferior

Fuente: SILVA (2005).

Figura 3. Muestra de madera para la preparacion de las probetas.

3.4.6.2. Calculo del contenido de humedad en base seca

Una vez obtenida las piezas éstas se pesaron para obtener el
peso humedo y luego se ha colocado en la estufa. Seguidamente se aplicoé un

calentamiento hasta obtener un peso constante, o sea el peso seco al horno. El
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contenido de humedad se determiné siguiendo la norma técnica peruana NTP -

251.010 (INDECOPI, 2004).

CH (%) = (

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)
PH = Peso humedo de la muestra (g)
PSH = Peso seco al horno (g)

100 = Factor de conversién de porcentaje
3.4.6.3. Calculo del peso seco de la muestra (PS)

Se ha procedido a calcular el peso seco (PS) de las muestras bajo

la siguiente férmula.

PS = ( PH ) 100
100 + ca/*

3.4.6.4. Determinacion del cambio dimensional

Para determinar la contraccion y expansion o los cambios
dimensionales de la madera se ha seguido la norma técnica peruana NTP

251.012. En la cual se determind las caras tangenciales (T) y las radiales (R)
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de las probetas, luego se pesaron y se ha medido en los puntos centrales
previamente marcadas en las caras, las referidas dimensiones tanto

tangenciales y radiales.

Luego se colocaron en la estufa, para secarles gradualmente.
Posteriormente se sacé la madera al desecador hasta enfriarlo y luego aicanzar
un peso constante. Después de enfriar a temperatura ambiente, se pesaron las
muestras y se procedidé a la medicién de las dimensiones ya establecidas. Se

tomaron las mismas probetas utilizadas anteriormente.

Para determinar la contraccién radial y tangencial de la especie a
trabajar se acondicioné con respecto a criterios basados a la norma técnica
peruana NTP 251.012 (INDECOPI, 2004), midiendo las probetas tanto en la
parte baja, media y alta y promediandolas a cada una para obtener un
resultado mas exacto y en peso tanto humedo como en peso constante en

secado al natural.
3.4.6.5. Expresion de resultados

La contraccion total de la madera (desde himeda a seco en el

aire libre), se ha calculado con las férmulas siguientes en porcentajes (%).

- Célculo de la contraccién tangencial total (CTt)

Dth + Dish
CTt= (——-——-—)x 100
Dth
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- Calculo de la contraccién radial total (CRt)

CRt = (w)x 100
Drh
Donde:
Dth, Drh = Dimensién tang, rad. de la probeta himeda
Dtsh, Drsh = Dimensién tang, rad. de la probeta seca al natural.

3.4.6.6. Evaluacion de secado

Desde la tumba del primer arbol se procedié a pesa en forma
diaria las probetas y con los valores del peso seco se elaboré la curva de

secado al natural hasta que llegue a peso constante.

3.4.6.7. Evaluacion de defectos y deformaciones

Mediante inspeccién visual y con medicién directa se evaluaron
los defectos de secado basicamente grietas, rajaduras, deformaciones:

arqueadura, encorvadura, revirado y torcedura.

3.4.6.8. Interpretacion de resultados

Segun el procedimiento elaborado por Aréstegui (1982) citado por
GALLO (2009) y en base a la velocidad de secado, las maderas se clasificaron

en tres grupos:
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- 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 funcibn a la presencia y magnitud de defectos vy

deformaciones, las maderas se clasifican en tres grupos:

- Grupo A: Maderas que secan sin defectos ni deformaciones.
Puede admitirse rajaduras en ambos extremos, siempre que no

pasen el 1% de la 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.

- 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.
3.4. Componentes de estudio

Se considerd dentro dos factores en estudio, la primera que se le
asigné a los niveles del fuste y la segunda al tipo de apilado que se utiliz6

durante el secado de las probetas.

Niveles del fuste (Factor A)



- a;=Base
- as = Medio
- asz = Apice
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Formas de secado (Factor B)

3.4.1.

- by = Triangulo

- by = Caballete

Tratamientos en estudio

Los tratamientos considerados en la investigacion fueron seis, que

se forman de las combinaciones entre los dos factores (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos considerados en la investigacion.

Tratamientos = Combinaciones Descripcién

T, a1 by Tablilla extraida de la base del fuste secado
en triangulo.

T ai by Tablilla extraida de la base del fuste secado
en caballete.

T3 az by Tablilla extraida del medio del fuste secado
en triangulo.

Ta az bz Tablilla extraida del medio del fuste secado

en caballete.
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Ts | as by Tablilla extraida del apice del fuste secado
en triangulo.

Te az by Tablilla extraida del apice del fuste secado
en caballete.

3.4.2. Disefio estadistico

Para el analisis del comportamiento de la madera de topa sobre
las dos formas de secado al aire libre, y los tres niveles del fuste, se aplicé un
Disefio de Bloques Completamente Randomizado (DBCR) con arreglo factorial

de 2 x 3 y con 5 bloques (arboles).

Considerando el disefio anteriormente mencionado dentro de la
investigacién, el modelo aditivo lineal quedé compuesto por la respuesta (Yi)

que estuvo influenciado por la media, niveles del fuste y error del experimento.

Yk =4 + Bi + aj + Ty + (aT)j + Eik

Donde:
Yik = Es el resultado que se obtendra en la k-ésima sub unidad,
correspondiente a la unidad experimental del j-ésimo arbol,
a la cual se le asigné el i-ésimo nivel del fuste.
Moo= Efecto de la media general.

B = Efecto del i-ésimo nivel del factor bloque.
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a = Efecto del j-ésimo nivel del factor apilado y/o tipo de corte.

Tk

Efecto del k-ésimo nivel del factor nivel del fuste.

aT = Efecto de interaccion entre j-ésimo nivel del factor apilado

y/o tipo de corte con el k-ésimo nivel del factor nivel del

fuste.

€ijk Efecto aleatorio del error experimental.

3.4.3. Esquema del analisis de varianza (ANVA)

El analisis de varianza presenté la fuente de variacién compuesta
por los arboles, niveles y tipos de apilado (Cuadro 3). El grado de libertad del

error experimental fue variable debido a que el nimero de repeticiones en los

arboles fue diferente.

Cuadro 3. El esquema del andlisis de varianza.

FV GL SC CM
Bloques (Arboles) 4 SC bloques CM bloques
Combinaciones 5 SC combinaciones = CM combinaciones
F. Fuste (A) 2 SCa CMa
F. secado (B) 1 SCb CMb
Fuste x Secado (AB) 2 SC axb CM axb
Error experimental 24 SC error exp. CM error exp

TOTAL 33 SC total CM total
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3.4.4. Variables evaluados

— Variables dependientes: Contenido de humedad (%) y

cambio dimensional (%).

— Variables independientes: Método de secado en triangulo y

caballete.



IV. RESULTADOS

4.1. Comportamiento del secado natural bajo dos métodos de apilado

Las probetas colocadas para el secado de manera natural bajo las
dos técnicas de apilado, presenté similar comportamiento respecto a la pérdida
de humedad, alcanzaron mayor pérdida en los seis primeros dias, luego la

pérdida fue menor y similar para ambas tipos de secado (Figura 4).

Peso de la probeta (kq)

1 2 3 4 S8 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Tiempo (Dias)

e=—==(shallete e Tifinguls

Figura 4. Comportamiento del secado natural de la topa bajo dos técnicas de

apilado.
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4.2. Secado en los tipos de corte y niveles del fuste

Se ha encontrado mayor pérdida de humedad en probetés

provenientes de la parte basal del fuste, seguido en la parte media y apical del

Cortes en niveles del fuste

fuste (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento del secado con los diferentes tipos de corte y en los

tres niveles del fuste de la topa.

4.3. Contraccion en el corte radial y tangencial en topa

Los arboles presentaron alta diferencia estadistica significativa en
la contraccién del ancho de las probetas, en los niveles del fuste se encontré
diferencia estadistica significativa y en los tipos de corte se encontré alta

diferencia estadistica significativa (Cuadro 4).

2 i
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para la contraccion del ancho entre arboles,

niveles del fuste y tipo de corte.

FV GL SC CM F-valor

Arbol 4 0.80 0.20 7.29 *
Nivel 2 0.18 0.09 3.19*
Corte 1 0.79 0.79 28.90 **
Nivel*Corte 2 0.00 0.00 0.00 N.s.
Error 59 1.62 0.03

Total 68 3.39 1.11
CV: 12.7%. *. Significancia estadistica (p <0.05), **: Alta significancia estadistica (p <0.01)

Valor del error generado por el nimero de repeticiones variables en los bloques.

4.3.1. Contracciéon de ancho de las probetas en los arboles

Estadisticamente, el arbol nimero uno y dos presentaron similares

valores de contraccién en el ancho de las probetas, siendo diferentes a los

arboles numero tres y cuatro, mientras que el arbol cinco presenté un valor

promedio a todo los demas arboles (Figura 6).

4.3.2. Contraccion del ancho de las probetas en los niveles del

fuste

Se ha encontrado que la contraccidon presentd un decrecimiento

desde la base hacia el apice del fuste (Figura 6) encontrando valores de 1.3%

en la parte basal, 1.3% para la parte media y 1% en el nivel apical del fuste

(Figura 7).
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Figura 6. Prueba Tukey de la contraccion del ancho en probetas.
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Figura 7. Comparacion de promedios de Tukey del efecto principal del factor
nivel del fuste de la variable contraccion del ancho (%) en la madera

de topa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.).
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4.3.3. Contraccién del ancho de las probetas en dos tipos corte

La contracciéon del ancho en las probetas con corte tangencial ha
tenido el valor superior con 1.5% en comparacién a las probetas con corte

radial con un valor de 0.9% (Figura 8).

Contraccién del ancho (%)

Figura 8. Prueba de Tukey del efecto principal del factor tipo de corte de la

variable contraccién del ancho (%) en la madera de O. pyramidale.

La contraccion del espesor en las probetas obtenidas de los
diferentes niveles del fuste presenté una alta diferencia significativa estadistica
y los tipos de corte han tenido influencia estadistica significativa en la
contraccion del espesor de las probetas (Cuadro 5). Se ha encontrado que el
coeficiente de variacion de los resultados encontrados asciende a 17.24%

presentando variabilidad de los datos en la contraccién.
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Cuadro 5. Analisis de varianza para la contracciéon del espesor entre arboles,

niveles del fuste y tipo de corte.

FV GL SC CM F-valor
Bloque (Arbol) 4 0.87 0.22 3.86*
Nivel 2 | 0.77 0.39 6.85*
Corte 1 020 - 029 5.15*
Nivel*Corte 2 0.00 0.00 0.00 N.S.
Error 59 3.32 0.06

Total 68 5.24 0.95
CV:169%. " Significancia estadistica (p <0.05).

4.3.4. Contraccién del espesor de las probetas en los arboles

Estadisticamente los arboles numeros cuatro, uno y tres
presentaron similares valores de contraccién en las probetas evaluadas, el
arbol nimero dos presenté un valor promedio similar a todos los demas

arboles, y el arbol nimero cinco fue diferente a todos los arboles (Figura 9).
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Figura 9. Prueba Tukey de la contraccion del espesor en los arboles.
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4.3.5. Contraccion del espesor en probetas en niveles del fuste

La contraccién del espesor en las probetas extraidas de la base del
fuste presentd un valor de 2.1%, las de la parte media con 1.3% y la parte

apical del fuste con un valor de 1.9% (Figura 10).
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Figura 10. Prueba Tukey del efecto principal del factor nivel del fuste para la

variable contraccién del espesor (%) en maderas de O. pyramidale.

4.3.6. Contraccion del espesor de las probetas en dos tipos de

corte

La contracciébn del espesor encontrada en probetas con una
orientacién de corte radial fue de 2.1% y la contraccién en la probeta con

orientacién tangencial es de 1.7% (Figura 11).
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I Contracciér del espesor (%)

Figura 11. Prueba Tukey del efecto principal del factor tipo de corte para la

variable contraccién del espesor (%) en probetas de O. pyramidale.

4.4. Contenido de humedad

Se determiné que el contenido de humedad entre los arboles
presenté alta diferencia estadistica significativa, y los tres niveles del fuste

presentaron alta diferencia estadistica significativa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza del contenido de humedad en el fuste de O.

pyramidale.

FV GL SC CM F-valor
Arboles 4 22950.5 65737.6 16.8 **
Niveles 2 6102.8 3051.4 9.0*
Error 38 12946.5 340.7

Total 44 41999.8 9129.7

CV: 17.2%. Valor del error generado por el nimero de repeticiones variables en los arboles.
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4.4.1. Contenido de humedad en los cinco arboles

Estadisticamente, los arboles cuatro y uno presentaron similar
valores en contenido de humedad, y los arboles niumeros cinco, dos y tres
presentaron similar contenido de humedad pero diferente a los dos arboles

antes mencionados (Figura 12).

160 - 141.29
140 A s 124.41
i
2\’ o~ 88.5
S 100 - 80.77
(3] e,
T 80 - a
£ : a
3 i
o 60 b b b
40 A
20
O L J L. . - L_ J L. - /
Ad Al AS A2 A3
Arboles

Figura 12. Prueba Tukey del contenido de humedad en probetas.

4.4.2. Contenido de humedad en los diferentes niveles del fuste

La humedad encontrada en los niveles del fuste de la topa ha
tenido un comportamiento ascendente, siendo de 91.41% en la parte basal del
fuste, seguido de un 110.66% en la parte media y finalmente de un 119.26% en

la parte apical (Figura 13).
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Figura 13. Prueba Tukey del efecto principal del factor nivel del fuste para la

variable contenido de humedad (%) en probetas de O. pyramidale.

4.5. Presencia de defectos y deformaciones

En el secado natural con apilado en caballete, se ha encontrado
mayor probetas con defectos, en comparacion a los de apilado en triangulo;
respecto a las probetas provenientes de los niveles del fuste, se ha encontrado

mayor defecto en las que eran de la parte basal del fuste (Figura 14).
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Figura 14. Presencia de defectos y deformaciones en probetas secadas bajo

dos técnicas de apilado.



V. DISCUSION
5.1. Comportamiento del secado natural bajo dos métodos de apilado

Se ha encontrado similar comportamiento respecto a la pérdida de
humedad en las probetas, debido a que los espacios porosos son de tamafio
grande y facilitan la pérdida de humedad, segin POMACHAGUA (1993), el
secado natural es un proceso gradual de pérdida de agua debido al incremento

de la temperatura que experimenta la madera como consecuencia del calor.

Antecedentes de secado en la especie es anunciada por Ié JUNAC
(1989), indica que la madera de la topa, presenta la caracteristica de secado
facil y rapido al aire libre. Ademas afirma que no se debe pasar de 3 dias desde
el momento del aserrado y hasta que la madera entra al horno. Sélo en esta
forma se podra producir madera de buena calidad y con el menor nimero de
defectos. La humedad en la madera se va perdiendo con menor facilidad

respecto al tiempo.

VALDERRAMA (1992) afirma que al estudiar el comportamiento
durante el secado al aire libre de las especies canela moena, marupa y cumala
colorada, bajo los tres métodos de apilado, dio como resultado un tiempo
rapido hasta alcanzar aproximadamente el 30% de humedad y de ahi en

adelante el proceso fue lento hasta el 17% de humedad.
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Por otro lado, ANANIAS (2002) indica que cuando una pieza de

madera esta en proceso de secado, el agua almacenada en la suberficie y un
poco por debajo de la superficie de ella es eliminada al ambiente circundante.
Esta pérdida de agua superficial esta siendo reemplazada por agua que se
mueve desde el interior hasta la superficie de la madera, pero la superficie va
quedando con menos humedad que el interior de la madera, formandose una
distribucién de humedad desde el interior mas himedo hacia la superficie mas

seca, lo que se conoce como gradiente de humedad.
5.2, Secado en los tipos de corte y niveles del fuste

Respecto a la variacién del secado, ANANIAS (2002) menciona
que a poco de iniciar el secado, la superficie llega a un contenido de humedad
por debajo del punto de saturacién de la fibra equivalente al contenido de
humedad de equilibrio del ambiente y el interior se encuentra todavia por sobre
el punto de saturacién de la fibra y por lo tanto libre de contracciéon. En cambio

la superficie seca puede presentar una fuerte tendencia a contraerse.

Asi, como la madera es un material que actiia como un solo cuerpo
bien cohesionado, si una parte de la madera presenta evidencias de
contraccién y la otra no, la parte que tiende a contraerse genera esfuerzos
internos de compresién sobre la parte de menor contraccién o que no se ha
contraido. Esto es, el interior de la madera es comprimido por la superficie de la
madera que tiende a contraerse pero su contraccion es impedida por la

resistencia que opone el interior himedo y sin contraerse de la madera.
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5.3. Contraccién en el corte radial y tangencial

Segun POMACHAGUA (1993) el secado natural ocurre por
evaporacion, que es la acciéon 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.

Respecto a la contraccion del ancho en los arboles es diferente,
esto se debe a que la JUNAC (1984), citado por SILVA (2005) precisa que la
madera recién aserrada contiene cantidades variables de agua, que depende
de la época de corta, la region de procedencia, la especie forestal, la edad del
- arbol, entre otros factores y en general, las maderas livianas contienen mayor
cantidad de agua que las maderas pesadas, bajo ciertas consideraciones se
entiende que a mayor contenido de humedad en el arbol, la madera que lo
constituye posee las células con un lumen mas amplio y paredes delgadas,
como consecuencia determina una mayor o menor contraccion (Fachin, 1986;

citado por ALVAREZ, 2009).

Respecto a la contraccién, PEREZ (1983) manifiesta que es una de
las caracteristicas mas indeseables de la madera y es la responsable en gran
medida, de los inconvenientes y dificultades que se encuentran con ella en la
construccion, esta diferencia de contraccion respeto al tipo de apilado en

durante el secado natural, es debido a la velocidad con que se pierde humedad



50
en la madera, ya que una mayor pérdida de humedad ocasiona mayor

contraccion de la madera.

Respecto a la contraccion de ancho de las probetas en los arboles,
SILVA (2005), en la especie madero negro (Tabebuia billbergii), encontré que
existen diferencias entre las caracteristicas de los arboles de colina en
comparaciéon con los de terraza, en cuanto a su estructura anatémica lo cual
influye en la contraccion y todo esto se debe a las diferencias marcadas de
ecosistemas; y, TORRES (2009) al evaluar arboles de cetico (Cecropia
sciadophylla Mart.), encontré diferencia significativa entre la contraccion de las

probetas de diferentes arboles.

Cuando la madera se seca por debajo del punto de saturacién de
las fibras, la humedad es removida de las paredes celulares y la pieza se
contrae. La anisotropia de la contraccion es la causa de la mayoria de los
problemas y de la pérdida de un cierto porcentaje de la madera, como

consecuencia del secado (BURGOS, 2010).

Cuando el contenido de humedad es modificado, existiran
variaciones dimensionales, las que se ven incrementadas mientras mayor sea
la densidad de la madera (CUEVAS, 2003). La eliminacion de humedad en la
pared celular por debajo del punto de saturacion de la fibra causa la

contraccioén de la pared celular (SOLANO, 1998).

En cuanto a la contraccion del ancho de las probetas en dos tipos

corte, BURGOS (2010), menciona que la madera aserrada radial o
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tangencialmente responde de manera diferente al secado. Asi, la cortada
tangencialmente (0 — 45°) es menos susceptible al colapso, se contrae y se
dilata menos en espesor y seca mas rapido que la de corte radial, mientras que
la de corte radial contrae y se dilata menos en ancho y tiene menos torceduras,

abarquillado y grietas superficiales que la de corte tangencial.

Por otro lado GALLO (2009) no encontrd diferencias significativas
en la contraccién radial para diferentes niveles de fuste en relacion al corte
radial en Calycophyllum spruceanum y BOYD (1974) afirma que, una de las
razones de este comportamiento es el efecto restrictivo de las células

horizontales de los rayos medulares.

La madera es un material anisotrépico, o sea, que sus propiedades
varian de acuerdo a la direcciébn en que se consideren. En la madera esas
direcciones son la longitudinal o parale‘la al grano, la radial o paralela a los
radios y la tangencial o tangente a los anillos de crecimiento. En la madera las
contracciones e hinchamientos se manifiestan en magnitud diferente en esas
direcciones; siendo mayores en la direccién tangencial que en la radial y esta, a
su vez, mayor que la longitudinal. Por lo tanto, la madera no solamente se vera
expuesta a una disminucion o incremento de volumen o en dimensiones, sino

que también sufrira distorsiones en su forma (CORDOVA, 2005).

Una madera seca al 15% de humedad (seca al aire) ha alcanzado

la mitad de la contraccién posible y cuando se seque al horno hasta el 6% o
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peso seco constante, llegara a 4/5 partes de la contraccién total posible

(GONZALEZ, 1996).

La madera mantiene una estrecha relacion con la humedad a
traveés de su vida util. Esto es, responde a las variaciones de humedad relativa
del ambiente, presentando cambios en sus dimensiones. se hincha o contrae
de acuerdo con la ganancia o pérdida de humedad, y son expresados como un
porcentaje del cambio dimensional respecto a la dimension original

(CORDOVA, 2005).

En la comparaciéon de variabilidad de promedios en contraccion,
Fachin (1986), citado por ALVAREZ (2009), establece que la variabilidad de la
madera esta influenciada por diversos factores internos tales como, cambios en
el cambium con respecto a la edad, herencia genética que influye en la forma y

crecimiento de los arboles.

Tusset y Duran (1979), citados por TORRES (2009) agregan que
también hay otros factores como los climaticos, edafoldégicos y condiciones

silviculturales para el crecimiento a los que denomina externos.

La contraccién de la madera depende no sélo del contenido de
humedad, sino también de la densidad. A mayor densidad de la madera, mayor
es la contracciéon que puede esperarse para un cambio de humedad dado; en
general, las maderas pesadas se contraen mas que las livianas (BURGOS,

2010).
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DIAZ (2005) indica que las maderas con mayor contraccion

contienen mas agua higroscépica que las de menor contraccién y por eso las
de mayor densidad tienen rﬁayor contraccion que las de menor densidad. La
contraccién de la parte media y apical del fuste fue estadisticamente inferior al
de la base, debido a que las células presentan la pared celular menos gruesa y

por conclusién mayor humedad.

La madera aserrada radial o tangencialmente responde de manera
diferente al secado. Asi, la cortada tangencialmente es menos susceptible al
colapso, se contrae y se dilata menos en espesor y seca mas rapido que la de
corte radial, mientras que la de corte radial contrae y se dilata menos en ancho
y tiene menos torceduras, abarquillado y grietas superficiales que la de corte

tangencial (BURGOS, 2010).

Cuanto mayor es la diferencia en la contraccion radial y tangencial,
significa que la distorsidon sera mayor en el secado eventualmente, la madera
llega a estabilizar sus dimensiones con un equilibrio de 12% de contenido de
humedad. La contraccién tangencial es mayor que la contraccién radial, una de
las raz;)nes, es el efecto restrictivo de las células horizontales de los rayos
medulares. Cabe resaltar que en la mayoria de las especies la contraccién

radial es sdlo un 50% del valor de la contraccién tangencial (DIAZ, 2005).
5.4. Contenido de humedad

ANANIAS (2002) afirma que la cantidad de agua existente en la

madera puede variar mucho segun la especie, el tipo de madera (albura o



54
duramen) y la edad de la madera (madera juvenil o madera adulta). La albura

de una especie contiene generalmente mas agua que el duramen.

HOHEISEL (1981) afirma que la caracteristica evaluada va
depender de la especie, y por sus propiedades fisicas y mecanicas que
presentan; por otro lado, las diferencias de humedad entre los arboles de la
misma especie, podrian deberse a los sitios 0 condiciones ambientales, donde
se desarrollan, asi como a los diferentes factores tales como: edad, diametro,
altura, ESPINAL (1986) afade que la topa presenta mayor las fibras y anillos

de crecimiento que otras especies.

La variaciéon de la humedad en la especie topa es sostenida por
CHAVE (2006), al mencionar que la humedad de la madera varia dentro de la
planta, durante la vida de la planta y entre individuos de una misma especie

debido a su anatomia heterogénea y la influencia de factores ambientales.

Respecto a la contraccion del ancho en los arboles es diferente,
esto se debe a que la JUNAC (1984), citado por SILVA (2005) precisa que la
madera recién aserrada contiene cantidades variables de agua, que depende
de la época de corta, la regién de procedencia, la especie forestal, la edad del
arbol, entre otros factores y en general, las maderas livianas contienen mayor
cantidad de agua que las maderas pesadas, bajo ciertas consideraciones se
entiende que a mayor contenido de humedad en el arbol, la madera que lo

constituye posee las células con un lumen mas amplio y paredes delgadas,
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como consecuencia determina una mayor o menor contraccion (Fachin, 1986;

citado por ALVAREZ, 2009).

El contenido de humedad de Ia albura de las latifoliadas es algo
mas alto o igual que el del duramen. La infiltracion de gomas, resinas y otros
materiales en el duramen lo hacen menos permeable que la albura, por esto el
duramen usualmente requiere tiempos de secado mas largos. También la baja
permeabilidad del duramen lo hace mas susceptible a ciertos defectos de

secado y requiere condiciones de secado mas suaves (BURGOS, 2010).

TORRES (2009) en Cecropia sciadophylla Mart, determiné
diferencias en la humedad de los niveles del fuste y reafirma que el contenido
de agua en el arbol varia segln la variaciéon de altura, el radio del tronco y la
temporada del afo, asi como también los arboles jévenes contienen mayor
humedad y sus variaciones durante el afo son mayores que en los arboles

maduros porque su madera presenta mayor albura que los arboles maduros.

CUEVAS (2003) indica que la humedad influye en la capacidad
mecanica, es decir a menor contenido de humedad bajo es el PSF, aumenta la
capacidad mecanica, es decir se incrementa la resistencia de la madera, y a

partir del PSF, un aumento en el CH no tendra ninguna incidencia.
5.5. Defectos y deformaciones

El secado en triangulo ha obtenido menores defectos y

deformaciones durante el secado natural en comparacion al secado en
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caballete, resultados similares encontr6 VALDERRAMA (1992) al determinar
que el apilado en caballete bajo cobertizo, ha originado en mayor proporcién

defectos de rajaduras, grietas superficiales, arqueaduras y abarquillado.

Segin LAMPRECHT (1990), el secado de la madera no debe
realizarse rapidamente, sino en dos fases; primero secarla al aire y luego en
estufa temperaturas bajas, en la practica sin embargo es recomendable secar
la madera al horno con temperaturas bajas ya que la exposicién de la madera
al ambiente genera defectos como manchas, podredumbres, rajaduras y otros

defectos.

En cuanto a la cualidad de trabajo, la madera de balsa es facil de
trabajar si se emplea cuchillas bien afiladas para que no se produzcan
desgarraduras en los cortes, permite la penetracién facil de clavos y tornillos,
pero a causa de ser tan blanda no los retiene bien; tiene buen encolado; el
cepillado es satisfactorio; la resistencia a las rajaduras por tornillos es
excelente; el moldeado, taladrado y torneado son algo deficientes; el lijado es

regular.

El agua de impregnacion es la que se encuentra adherida a las
paredes celulares. Una vez iniciada la eliminaciéon de esta forma de humedad a
partir del PSF, se inician las modificaciones de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera (VISCARRA, 1998). Ciertos defectos que ocurren

durante el secado de la madera son ocasionados por las diferencias de
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contraccion tangencial y radial, particularmente el defecto denominado

acanaladura (ANANIAS, 2002).

Es el alabeo o curvatura a lo largo de los cantos en sentido
longitudinal, es asociado con la contracciéon longitudinal en madera juvenil,

madera de reaccién y grano desviado (BURGOS, 2010).

BOSSHARD (1956) menciona que la presencia de grietas en
especies de baja y media densidad, y la madera tangencial presenta un mayor
porcentaje de grietas respecto de la radial se debe a fuertes gradientes de
humedad durante el secado, situaciéon que produce un resecamiento superficial
y una prematura contraccidn, con la consecuente generacién de grietas
superficiales debido a la débil resistencia de la pared celular, resultante de su
facilidad para evaporar el agua desde la superficie. Las grietas internas en
tanto, se generan por efecto del colapso, particularmente en el anillo de
primavera, donde el esfuerzo producido supera la resistencia mecanica de ésta

y se produce la fractura o grieta en dicha pared.



V. CONCLUSIONES

. La pérdida de humedad y el tiempo en el secado de las probetas bajo las
técnicas de apilado en tridngulo y caballete presenté similar

comportamiento.

. La mayor pérdida de humedad se ha encontrado en probetas provenientes
de la parte basal del fuste, seguido en la parte media y apical del fuste, no

encontrandose diferencias en los tipos de corte.

. Los arboles de topa presentaron diferentes contracciones en el ancho de las
probetas, la contraccion fue similar en los niveles del fuste, mientras que en
los tipos de corte se encontr6é alta diferencia estadistica significativa. La
contraccién del espesor en las probetas fue similar estadisticamente entre
los arboles, la contraccion en los diferentes niveles del fuste presenté una
alta diferencia significativa y los tipos de corte han tenido influencia

estadistica significativa en la contraccién del espesor de las probetas.

. El contenido de humedad entre los arboles y los tres niveles del fuste

presenté alta diferencia estadistica significativa.

. En el secado natural con apilado en caballete, se ha encontrado mayor
numero de probetas con defectos y se ha encontrado mayor defecto en las

probetas provenientes de parte basal del fuste.



Vil. RECOMENDACIONES

Los investigadores referidos en la madera, deben realizar investigaciones
similares respecto al comportamiento del secado natural de la especie topa,
considerar las edades como factor primordial debido a que las especies

segun transcurre el tiempo presentan sus caracteristicas anatémicas.

Para el secado natural en la especie topa, los técnicos que laboran con
madera de topa, debe realizar el secado natural tipo triangulo, con la

finalidad de alcanzar maderas con menores defectos y deformaciones.

En evaluaciones posteriores, los investigadores y técnicos deben considerar
el aspecto referente a la densidad basica en los diferentes niveles del fuste
en relacién a la parte anatdomica de la madera, para asignarle sus posibles

usos y de esa manera manifestar la importancia de esta especie.



VIlil. ABSTRACT

With the purpose of determining the natural drying characteristics
under the stacked in triagle and the easel of the topa techniques (Ochromé
pyramidale (Cav.ex Lam) Urbal), at three levels of the shaft in Tingo Maria City.
The research was conducted in the distric of Rupa Rupa, Huanuco region; it
was continued the methodology of Peruvian technical norm PTN — 251.008. as
result, it was determined that the moisture loss under the stacked in triagle
techniques in the specimens was similar, specimens was similar, specimens
being higher in the basal, middle and apical stem; Tress, shank levels and the
effect by cutting rates presented different contractions in the width of the
specimen; contraction in the specimen thickness was different among the trees.
The shank levels and types of cutting, the moisture content of the trees, and the
three levels of shank differed; and in the natural drying with stacking trestle,
there were more of defective specimens, being greater the defect in the

specimens from basal part of the shank.
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ANEXO



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria — Peru

EL ESPECIALISTA EN DENDROLOGIA TROPICAL DE LA FACULTAD DE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES, QUE SUSCRIBE:

CERTIFICA

Que, la muestra proporcionada por la Bach. KAREN YESSENIA UTIA PUJAY
que tengo a la vista y la observacion realizada en campo pertenecen a:

> Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban.

Se expide el presente a solicitud de la interesada para los fines pertinentes.

Tingo Maria, 17 de Septiembre del 2012.

5 i Ing® Warten Rios\Garcia
Profesor de Dendrologia
UNAS
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Anexo 1. Pruebas de comparacion de promedios de Tukey.

Cuadro 7. Prueba Tukey (p> 0.05) del efecto principal del factor nivel del fuste

para la variable contraccion del ancho de las probetas.

oM Nivel del fuste Promedio (%) Significancia
1 Base 1.3 a
2 Medio 1.3 a
3 Apice 1.0 a

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.

" Cuadro 8. Prueba Tukey (p> 0.05) del efecto principal del factor tipos de corte

para la variable contraccién del ancho de las probetas.

oM - Tipo de corte Promedio (%) Significancia
1 Tangencial 1.5 a
2 Radial 0.9 b

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.

Cuadro 9. Prueba Tukey (p> 0.05) para la contraccion del ancho de las

probetas en los diferentes arboles de topa.

oM Numero de arbol  Promedio (%) - Significancia
1 Arbol 1 1.7 a
2 Arbol 2 14 a
3 Arbol 5 1.3 ba
4 Arbol 3 0.9 b
5 Arbol 4 0.9 b

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.
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Cuadro 10. Prueba Tukey (p> 0.05) del efecto principal del factor niveles del

fuste para la variable contraccion del espesor de las probetas.

OoM Nivel del fuste Promedio (%) Significancia
1 Base 2.1 a
2 Apice 1.9 ab
3 Medio 1.3 b

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.

Cuadro 11. Prueba Tukey (p> 0.05) del efecto principal del factor tipos de corte

para la variable contraccion del espesor de las probetas.

oM Tipo de corte Promedio (%) Significancia
1 Radial 2.1 a
2 Tangencial 1.7 b

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.

Cuadro 12. Prueba Tukey (p> 0.05) para la contraccién del espesor de las

probetas de los diferentes arboles de topa.

oM Namero de arbol  Promedio (%) Significancia
1 Arbol 4 2.2 a
2 Arbol 1 2.0 a
3 Arbol 3 1.8 | a
4 Arbol 2 1.6 ba
5 Arbol 5 1.2 b

Letras diferentes demuestran diferencia estadistica.



Anexo 2. Panel fotografico.
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Figura 16. Corte inicial de la troza.
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Figura 17. Transporte de cuartones.

. Canteado de cuartones.

Figura 18



Figura 20. Codificacién y evaluacion de las probetas.
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