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ABSTRACT

The work had as objective the evaluaion of the dimen-
sional changes of the wood of Apuleia leiocarpa (Vog.)
Machride {yvyra pere} during the process of drying in
golar camera, o 12% of final humidity content. The
experimental material was obtained from 36 logs with
31 - 56 centimeters of diameirical class, that were
sectioned in tables of 34 xs 120 xs 930 millimeters of
thickness, wide and long, respectively. 30 {ables were
selected at random, with a greater initial humidity content
to 30%, from between which 10 were chosen at random,
to obtain test tubes for humidity control. N° 462 {with
some innovations) and 480 Pan-American Norms
CORANT have been used; to determinate the
contraction and the humidity content of the {est fubes,
respectively. The humidity content of the witnesses
samples within the camera was obtained following the
procedure indicated by Albornoz (2005). The obtained
resufts demonstrate that the wood of Apuleia leiocarpa
{Vog.) Macbride, displays low contractions in ifs different
cut planes and can be classified like «very low or very
stable» wood 10 «low or stable», according to the
classification system of degree of referance stability

RESUMEN

El trabajo tuvo como objetive evaluar los cambios
dimensionaies de la madera de Apulela leiocarpa (Vog.)
Machride {yvyra pere) durante el proceso de secado en
camara solar, al 12% de contenido de humedad final.
El material experimental se obtuvo de 36 trozas con
clase diametrica de 31 - 58 centimetros; las cuales fue-
ron seccionadas en tablas de 34 x 120 x 930 milime-
tros de espesor, ancho y largo, respeciivamente. Se
seleccionaron en forma aleatoria 30 {ablas, con un con-
tenido de humedad inicial mayor al 30%, de enire las
cuales se eligieron al azar 10, para la cbiencidon de
probetas para control de humedad. Se han utilizado las
Normas Panamericanas COPANT N° 462 {con algunas
innovaciones) y 460, para ia determinacién de la con-
traccion y el contenido de humedad de las probetas,
respectivamente. k| contenido de humedad de las mues-
tras testigos dentre de la camara se obtuvo siguiendo
el procedimiento sefialado por Albornoz (2005). Los
resultados oblenidos demuestran gue la madera de
Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbride, presenta contraccio-
nes bajas en sus diferentes planos de corte y puede ser
clasificada como madera «muy baja o muy estable» a
«haja o estable», de acuerdo al sistema de clasifica-
cion del grade de estabilidad de referencia.
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INTRODUCCION

El aprovechamienio de la madera de una determinada
especie como materia prima en cualquier proceso in-
dustriai depende entre otros factores de su estabilidad
dimensional frente a las variacicnes de humedad, de-
bido a su naturaleza higroscopica. Los cambios
dimensicnales de la madera originan grandes proble-
mas en los productos elaborados, razdn por fa cuai es
necesario secarla hasta que alcance su humedad de
equilibrio, antes de poneria en servicio.

Considerando que, a excepcion de industrias especiali-
zadas an la fabricacién en serie, las empresas
transformadoras de ia madera se ven obligadas a se-
car al mismo tiempo, distintas especies y dimensiones
de madera, las considerables variaciones en los cam-
bios dimensionales entre ias maderas de las diversas
especies, e incluso dentro de la misma especie a cau-
sa de la pérdida de humedad, dificuita |a aplicacion de
los sistemas y programas de conduccidn automatica
del secado.

Teniendo en cuenta dichas variaciones, es importante
el conocimiento de los cambios dimensionales que ex-
perimentan las maderas de las distintas especies a lo
largo del procesc de secado a modo de lograr una bue-
na conduccién de dicho proceso y consecuentemente
una optimizacion en la industria maderera; puesto gque
ias pérdidas producidas por las deficiencias del secado
podrian disminuir, brindando con ello un beneficio a las
personas o enlidades relacionadas a ias industrias
madereras.

Para el presente estudio se ha optado por la madera de
Apuleia leiocarpa, considerando su importancia comer-
cial, puesto que de acuerdo a Tortorelli (1956), es un
potencial sustituto por su semejanza en color, veteado,
texiura y grano, a la madera de la especie llamada vul-
garmente citronnier, cuyo nombre cientifico es
Chlorophora swietenia, origimaria de Cevian y muy uti-
lizada en paises europeos para revestimientos de inte-
riores y decoraciones en general, y a la vez teniendo
en cuenta, gue el presente estudio es compiementario
de un trabajo precedente realizado por Chavez (2006).

Conociendo con precision la variabilidad en corte vy los
cambios dimensionales que experimenta fa madera de
Apuleia leiocarpa durante su secado se podria recomen-
dar el valor nominal que deberian tener las piezas de
madera aserrada de dicha especie, es decir [a scbre di-
mension que se dard a las mismas debido a las pérdidas
de superficie a causa de ias contracciones producidas
par la pérdida del agua durante el proceso de secado.
Asimismo se podria catalogar el comportamiento de di-
cha madera, respecio a su estabilidad dimensional.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios
dimensionales de la madera de Apuleia lefocarpa (Vog.)

Macbride, durante el proceso de secado en camara solar
al 12% de contenido de humedad final, planteando la
siguiente hipdlesis; «La madera de Apuleia leiccarpa
{Vog.) Macbride presenta un comportamiento inestable
durante el proceso de secado en camara solar al 12%
de contenido de humadad finaly,

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en una cémara solar com-
puesta de una cobertura con plastico aislante térmico
fijado con perfiles especiales de aluminio, y capacidad
de B9 m.

La calefaccion del secaderc consta de un absorbedor
termico que convierte la radiacion solar en calor, ef cual
consista en una ona negra coiocada arriba de los tiran-
tes horizontales, la misma sirve ademas para proteger
la madera de la radiacion sclar directa. El secadero
posee ademas un sistema adicional de calefaccion in-
directa, compuesta por e intercambiador de calor ali-
mentado por una caldera, e mismo {rabaja con agua
caliente hasta 85°C de temperatura. El comando cen-
tral del secadero activa automaticamente el
intfercambiador de calor cuando la femperatura dentro
de fa camara es inferior a la requerida por el programa
de secadc utilizado.

Entre el techo v el absorbedoer se encuentran dos ven-
titadores con una potencia de 960 W cada uno y el
intercambiador de calor, con un ventilador de 760 W,
todos ellos proveen un permanente flujo de aire cirgu-
fando dentro del secadero a una velocidad entre 1y 2.5
metros/segundo, dependiendo de los valores predeter-
minados por el programa de secado a seguir.

Ei control de la humedad en la camara se realiza a
traves de fa compuerta de apertura y cierre automati-
cos, ademas del humidificador. Toda la humedad ex-
traida de la madera sale del secadero en forma de va-
por por la compuerta, 1a correccion de la misma duran-
te el secado es hecha con el humidificader que consis-
te en una manga con valvulas fijada al techo, inyectan-
do el agua en forma de neblina dentro de ia camara.

L.as operaciones de confrol son realizadas enteramen-
te por un tablero automatico soportado por un
microprocesador (consola de comando central det se-
cadero), el mismo mide cada cince segundos ia tempe-
ratura del aire y la humedad relativa del aire en fa ca-
mara y su entorno respectivamente. Con los valores
recibidos determina la humedad de equilibrio de la
madera y ajusta automaticamente las condiciones de
Iz camara segun el programa de secado a seguir, |1a
cifra sefialada en el tablero de control no representa el
valor real de la humedad de la madera sino un valor
ficticio con io cual trabaja dicho programa,

El panel de control de la camara solar contiene nueve
programas basicos de secado para diferentes especies
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y espesores de madera. Para el proceso de secado el
operador puade definir la humedad ficticia de la made-
ra (X-deb}, con los valores ingresados se ajusian los
programas. Para obiener los valores reales se debe
medir, con xilohigrémetro cada tres a cinco dias, unas
muestras representativas de la madera que se esta
secandc ¢ mediante probetas testigos colocadas den-
tro del secadero para el controt de humedad por medio
del método de ias pesadas, y de esa manera corregir 1a
humedad ficticia, con lo cual cambian autematicamente
los parametros de secado, adecuandose a la curva del
secaco del programa elegido. Para &l presente estudio
se utilizd ef programa para secado normal de espeso-
res de 25 a 50 milimetros.

El material experimental proviene de un bosque nati-
vo, prepiedad de la Sociedad Agricela Golendrina S.
A, localizado en la Region Oriental del Paraguay, &l
noreste del Departamento de Caazapa, en una de las
zonas himedas del Paraguay, con precipitaciones de
1800 — 2000 mm/afio, y temperatura media anual de
22 °C.

El bosque es de tipo subtropical subperemnifolio, con
una gran diversidad de especies de valor comercial y
ecoldgico. Se enmarca dentro de la clasificacion Selva
de! Alto Parané y zona de vida Bosque Humedo Tem-
plado Célido v esta sujefo @ Manejo Forestal Sosteni-
ble, segun estandares de Forest Stewardship Council
(FSC), los cuales promueven el manegjo ambienialmente
adecuado, socialmente beneficioso y econdmicamen-
te viable de ios bosques del mundo. {Holdrige y Tortorelli,
citado por Fleitas 2002}

El material fue obtenido de 36 trozas de madera con
una clase diamétrica de 31 — 56 centimetros respect-
vamente. L.as trozas fueron coriadas en fablas con di-
mensiones de 34 milimetros de espesor, 120 milime-
tros de ancho y 930 milimetros de largo, segun el flujo
de produccidn de la empresa, el cual comienza con ia
extraccidn de los rollos del bosque para su asierre con
sierra mavil, posteriormente las tablas son transporia-
das al aserradero fijo de la empresa, localizado a unos
25 xilometros de! bosque para su posterior canieado
con sierra circular, despuntadc con sierra de balanceo
0 péndulo y secado en camara sclar.

Para el presente esiudic fueron seleccionadas en for-
ma aleateria 30 tablas representativas de la especie,
La humedad inicial de las mismas fue en promedio 33%,
siendo e! contenido de humedad final promedio obteni-
do 12%. Cabe resaltar que para ios fines del presente
estudio, Gnicamente se ha participado de! proceso de
secado, dentrc det flujo de produccion de la empresa.

Las probetas para el control de humedad fueron obteni-
das del centro de 10 tablas seieccionadas en forma
aleatoria de enire as 30 en estudio. Las probetas fue-
ron de un ancho de 25 milimetros, igual espesor que &l

de la fabla y una longitud equivalente al ancho de la
misma.

Una vez codificadas, las probetas para control de hu-
medad fuercn envueltas en bolsas de polietileno y trans-
portadas hasta el laboratorio del Departamente Tecno-
logia e Industrias Foresiales de la Carrera de Ingenie-
ria Forestal de la Facultad de Ciencigs Agrarias de ia
Universidad Nacional de Asuncidn para Ia determina-
cion del contenido de humedad de las mismas.

tas muestras testigos fueron selladas en los extremos
con pintura {para evitar el efecio del secado longitudinal
inmediato al corte), codificadas, pesadas y luego seca-
das en la camara solar.

En e proceso de secado se utilizo el sistema de apilado
horizontal en paguetes, con listones separadores de 25
mm de espesor. Para la ubicacion de las muesiras tes-
tigos dentro de los apilades de madera se siguid un
criterio de representatividad, quedando ias mismas dis-
tribuidas en la parte inferior, media y superior de los
mismos.

El contenide de humedad de las probetas fue obtenido
mediante la utilizacion de [a Norma Panamericana
COPANT N° 480 «Método de determinacion de fa hu-
medad», con adaptaciones; mientras gue el contenido
de humedad de las muestras festigos dentro del seca-
dero, fue oblenido mediante el procedimiento sefalado
por Albornoz {2005).

La contraccion de las tablas seleccionadas se determi-
né segun el procedimiento establecido en ja Norma
Panamericana COPANT N° 462 «Método de determi-
nacion de fa contracciony, con adaptaciones,

Para la catalogacion de la contraccién longitudinal, ra-
dial y tangencial de la madera, se utilizd |a clasificacion
que se puede apreciar en la Tabla 1.

TABLA 1. Cilasificaciéon de la contraccién
longitudinal, radial y tangencial para
madera de coniferas y latifoliadas,

Contraceién Range _deo Contraccion|Clasificacién
ocurrencia % Yo
Longitudinal 0.1-0.45
2-2.8 menos de 4 baja
Radial 41-6 media
mas de 6,1 alta
414 menos de 6 haja
Tangencial 6,1-10 media
méas de 16 alta
7-21. 6-10. baja
Volumétrica 19,1 - 15 media
15.1-20 alta
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Para hallar el coeficiente de contraccidn se utilizd ia

relacién siguiente:

T/R = contraccién fangencial /contraccion radial
Donde: T/R = coeficiente de confraccion {Vargas, 1987).

A partir del valor del coeficiente de contraccion obtenido,
se pudo catalogar a la madera en esiudio segun el grado
de estabilidad, mediante la utilizacion de ia Tabla 2.

TABLA 2. Clasificacion de fas maderas segun el
coeficiente de contraccidn
Rango Clasificacién
Menor de 1.5 Muy baja o muy estable
t.5-2.0 Baja o estable
2.§-2.5 Mediana o  moderadamente
estable
251 ~3.0 Alta o inestable
Mayor de 3.1 Muy alta o muy inestable

Fuente: Vargas, 1987

Para la toma de los datos se han utilizado pianillas de
control, disefiadas especialmente para los fines del pre-
sente estudio.

Con los datos obtenidos, tanio de la variable de coefi-
ciente de contraccidon como las variables que le han
dado origen {contraccion radial y tangencial), se calcu-
laron ta media y las medidas de variabilidad {varianza
y coeficiente de variacion), asl mismo se determind
intervalo de Confianza al 95% para las medias
poblacionales respectivas.

REesuLTADOS Y DiScusION

En la Tabla 3 se puede observar que, el promedio de
contraccidn longitudinal fue de §,33%, valor similar al
reportado por FAO (1972).

L.a media poblacional se halla entre 0,28% v 0,37% a
un nivel de confianza al 85%. Siendo el coeficiente de
variacion obtenido alto y ef error de muestreo 14%.

TABLA 2.

Valor promedio de la contraccién

tongitudinal de la madera de Apuleia
leiocarpa dei estado verde al 12% de
contenido de humedad final, coeficien-
te de variacion e intervalos de confian-
za al 95% para la media poblacional
Contraccién longitudinal
| Intervalo de confianza para
Media | Coeficiente la media pobiacional
muestral | de Variacion Limite Limite
% Ya inferior superior
% %%
0,33 32 0.28 0,37
i

En ia Tabla 4 se cbserva que, & promedio de contrac-
cién radial obtenido fue de 2,28%, valor ligeramente
superior a ios citados por FAO {1872), y Berni (1982),
en Paraguay; en contraste a las cifras reportadas para
ta madera de yvyra pere por INIA (s. f.), y Poffo (2003),
en Per( y Brasil respectivamente, las cuales son supe-
riores a ias obienidas en el presente estudio.

TABLA 4. Valor promedio de Ia contraccion radial
de la madera de Apuleia leiocarpa del
estado verde al 12% de contenido de
humedad final, coeficiente de variacion
e intervalos de confianza al 95% parala
media pobiacional.

Contraccion radial
intervalo de confianza para
Media | Coeficiente ia media poblacional
muesiral | de Variacion Limite Limite
%% % inferior superior
% %
2,29 27 2,03 2,56

En elintervalo de confianza al 95% la media poblacional
se halla entre 2 03% y 2,56%; siendo el coeficiente de
variacién 27%, lo cual representa un alto porcentaje de
diferenciacicn de ias contracciones radiales entre as
piezas de madera de |a especie en estudio. El error de
muestreo fue bajo 11%.

En fa Tabla & se observa que, el promedio de confrac-
¢ibn tangencial obtenido fue de 3,35%, ef cual es simi-
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far & ios valores de referencia en Paraguay y
marcadamente inferior a los reportados en Brasily Peru
respectivamente.

La contraccion tangencial de la madera de yvyra pere
segun FAO (1972), es 3,0% y de acuerdo a Berni (1982),
es 3,1%.

Valor promedio de la contraccién
tangencial de la madera de Apuleia
leiocarpa del estado verde al 12% de
contenido de humedad final, coeficien-
te de variacion e intervalos de confian-
za al 85% para la media poblacional.

TABLA 5.

Contraccion tangencial

intervalo de confianza para

Media Coeficiente la media poblacional

muesiral | de Variacion Limiie Limite

% %% inferior superior

Yo %

3,07

La media poblacional de fa confraccion tangencial se
halla entre 3,07% vy 3,83% a un nivel de confianza al
95%.

Los resuliados obtenidos presentaron un coeficiente de
variacion de 20%, valor considerado medio. E! error de
muesireo fue 8%, lo cual demuestra la confiabilidad de
ios datos logrados.

Enla Tabla 6 se observa que, la contraccion vojumétrica
promedio fue de 5,79%, valor marcadamente inferior a
los reportados, en Brasil y Perd respectivamente para
la madera de la especie.

Segun Poffo (2003), la contraccion volumeétrica de la
madera de yvyra pere es de 14% y de acuerdo a INIA
{s. ), es de 10,80%.

La media poblacional se halla entre 5,31% y 6,26% a
un nivel de confianza al 895%. El error de muestreo ob-
tenido fue 8%.

Enja Tabla 7 se observa que, el coeficiente de contrac-
cion obtenido fue de 1,53%, similar a las cifras de refe-
rencia para la madera de la especie en estudio.

El coeficiente de contraccion de la madera de yvyra

pere segun FAQ (1872), es 2y de acuerdo a INIA (5. £},
es 1,52,

TABLA 6.

Valor promedio de la contraccion
volumétrica de la madera de Apuleia
leiocarpa del estado verde al 12% de
contenido de humedad final, coeficien-
te de variacién e intervalos de confian-
za al 85% para la media poblacional.

[ Contraccion volumétrica

intervalo de confianza para

Media Coeficiente la media poblacional

muestral | de Variacion Limite Limite

% EZ) inferior superior

% %

5,59 19 5,31 6,26

TABLA 7. Valor promedio del coeficiente de con-
traccion de la madera de Apuleia
leipcarpa del estado verde al 12% de
contenido de humedad final, coeficien-
te de variacion e intervalos de confian-

za al 95% para la media poblacional.
Coeficiente de contraccion

Intervalo de confianza para

Media | Coeficiente fa media poblacional

muestral | de Variacién | Limite Limite

Yo inferior superior

1,53 27 1,70

La media poblacional def coeficiente de contraccion se
hailla entre 1,36 y 1,70 a un nivel de confianza al 85%,
con un error de muestreo de 11%.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 27%. Dicho
valor indica que la variacién exisiente en los coeficien-
fes de contraccidon enire tablas es alta, lo cual pude
deberse z las limitaciones del estudio.

Una de las limitaciones enconiradas en el presente tra-
bajo que por su relevancia merece ser citada es gue la
madera de Apuleia leiocarpa presenta poca diferencia
entre duramen y albura, motivo por el cual no se ha
considerado este factor como variable de estudio. A
dicha causa podria atribuirse los alios valeres en los
coeficientes de vatiacion de los resultados obtenidos,
puesio que sequn JUNAC (1989), y estudios realizados
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por Calvo et al. (2008), y Navarro et al. (2005), los cam-  CALVO, C; COTRINA, A, CUFFRE, A; PITER, J;

bios dimensicnales no solo dependen del contenido de
numedad, sino ademas de la densidad, y ésta es ma-
yor en duramen que en albura, Asimismo el méfodo
uiilizado para los fines del presente estudio no contam-
pié comparaciones entre albura y duramen.

Los resuitados obtenidos demuestran en forma clara &
fendmeno de anisotropia de fa contraccion de ta made-
ra, el cual trae como consecuencia diferentes valores
para la contraccion en ios tres planos de corte.

La contraccion de la madera de yvyra pere en &l plano
tangencial, resultd ser en promedio 1,56 veces mayor
gue en el radial. Segin Fanshin y De Zeeuw citado por
Albornoz (2005}, el menor valor de la contraccion en &l
plano radial es atribuido a: a.) La restriccion en la con-
traccion en el plano radial debide a la posicién perpen-
dicuiar de las células radiales, b.) La presencia alterna-
da de bardas de madera temprana de baja densidad y
de madera tardia de alta densidad. El efecto de estas
dos bandas es acumulativo en la direccion tangencial,
mientras que en ia direccion radial la madera tardia,
mas densa es restringida por la madera temprana, es-
tableciendo un cierto equilibrio.

L.a contraccion longitudinal resulté ser aproximadamente
la séptima parte de la coniraccion radial y por lo tanto
infima. De acuerdo a JUNAC (1989}, la contraccion
fongitudinal es despreciable para efectos practicos,
debido a que su valor alcanza apenas el 0,1 a 0,3%.

CONCLUSIONES

Las contracciones obtenidas en los diferentes piancs
de corte de la madera estudiada son bajas, represenia-
das por los siguientes valores; §,33% en el plano
longitudinal; 2,28% en elradial y 3,35% en el tangencial.
Tales valores presentan magnitudes coherentes con
otros publicados para la madera de yvyra pere en Pa-
raguay, pero sensiblemente mencres a los reportados
para fa misma en Brasil y Perg respectivamenie, La
confraccion volumétrica resultante fue 8,79%.

Considerando |a clasificacion establecida para el efec-
to, se puede catalogar a la madera de Apuleia lefccarpa
come madera con grado de estabilidad entre «muy baja
o muy estable» a «baja o establey, consecuentemente,
es de esperarse gue la ocurrencia de defectos en la
madera de yvyra pere durante su proceso de secadc y
posterior puesta en servicio, sea minima. Por o tanto
se rechaza la hipdtesis planteada
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