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MANUAL PARA ESTACIONAMIENTO DE MADERAS
MISIONERAS

INTRODUCCION
El presente trabajo ha sido preparado por el Ing.Agr. José C, Tinto
en base al contrato firmado con el Consejo Federal de Inversiones,
El autor ha sintetizado la informacién y experiencia disponibles,re
feridas a las maderas misioneras,tratando de elaborar un documento
informativo que sirva a los productores,industriales y usuarios,en
el mejor empleo de los recursos madereros provinciales,
La bibliografié citada contiene mayores datos y amplia conceptos téc
nico-cientificos que complementarén las nociones blsicas del presen-
te manual,el que,juntamente con los dos restantes: “Manual para gl
secado artificial de las maderas misioneras® y "Manual para trata-
mientos protectores de productos forestales",constituyen un nuevo

aporte al desarrollo forestal de la Provincia de Misiones.

1., IMPORTANCIA Y VENTAJAS DEL ESTACIONAMIENTO C SECADO NATURAL

La meta del forestador,del técnico silvicultor,del obra-
jero y del industrial,es la de obtener maderas que puedan ser emple
adas por diferentes industrias, Este objetivo solamente se logra si
las piezas de madera son tratadas siguiendo normas técnicas,para
que no pierdan las caracteristicas originales de la especie fores-
tal, y las formas y medidas de los productos aserrados,

Por provenir de organismos vegetales,la madera posee un
elevado porcentaje de humedad,cuya presencia provoca reacciones y
cambios que,en determinadas circunstancias,pueden llegar a desvalo-
rizar a las maderas afectadas, El medio para asegurarse de que la
madera proveniente del aserrado de rollizos no sufrird tales desg-
perfectos ¥y se convertiri en un material apto para industrializar,
es el secado. ) _

Por secado de la madera,se entiende la pré&ctica y técnica

desarrollada para eliminar agua de la madera,sin que ésta se perju
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-dique,hasta un punto tal que la misma se encuentre en eguilibrio
con el medio ambiente en el cual ser& utilizada., Tal punto corres-
ponde a un contenido de humedad que oscila generalmente entre el 8
y el 18 por ciento,recibiendo la madera en tal estado,la denomina-

cién de madera seca.

El secado puede efectuarse por dos medios:
a) Por pérdida natural de la humedad,mediante la evaporacién del a-
gua,merced a la temperatura,humedad y circulacién del aire del

medio ambiente: Estacionamiento , 0 Secado Natural,

b) Por eliminacién del agua de la madera,mediante el empleo de tem-
peraturas,humedad y ventilaciébdn,diferentes a las naturales,obte-

nidas mediante equipos e instalaciones especiales: Secado Artifi-

cial.

El estacionamiento requiere mayor tiempo para lograr eliminar el a-

gua de la madera verde, $Sin embargo presenta aigunas ventajas que 10
hacen recomendable,cuando no se cuenta con los recursos como para
instalar hornos secaderos,que permitan obtener un secado artificial
mas répido.

Siendo la madera un producto de la actividad fisiolégica
de ciertos vegetales (&rboles) y formado por elementos vasculares,
de diferente crecimiento en forma,tamafio,distribucién y ritmo,el com
portamiento en el proceso de la pérdida de exceso de agua que presen
ta al estado verde,es completamente irregular y desencadena una se=
rie de fenbmenos que provocan contracciones y tensiones. Estos fenb-
menos,si no son controlados mediante una técnica adecuada,pueden lle
gar a producir graves desperfectos en la madera, Al mismo tiempo,de-
be recordarse que la madera es un producto orgénico,en cuya composi-

cibén aparecen principalmente celulosa y lignina ,sustancias ambas fa-

cilmente atacables por insectos y hongos. Estos agentes destructores
actuln de diferente manera,segfin sea el contenido de humedad de la

madera, Ambas circunstancias: contracciones y agentes destructores,

nos indican la impostancia que reviste el secado de la madera,ya que
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es el mejor medio para qisminuir Yy neutralizar los desperfectos por

contracciones y los perjuicios por ataque de ihsectos y hongos. El

valor del secado de la madera comprende varios aspectos:

a) Disminuye el peligro de aparicién de grietas y rajaduras,

b) Impide el ataque de diertos insectos xil6fagos,

c} Disminuye el ataque de hongos,

d) Disminuye el peso de las maderas.

e) Aumenta los valores de resistencia mecanica,

f) Facilita muchos procesos en la industrializacién de la madera.

g) Favorece la aplicacién de colas,pinturas,lustres, etc.

Es comin observar en aserraderos una notoria falta de or—
ganizacién en la playa de estacionamiento. En muchos casos,la pade-
ra se amontona sin ningfin orden y sin guardar las mAs elementales
normas del secado natural, Entre las razones que explican esta si-
tuacidn, podemos anotar: _

a) Falta de conocimiento acerca de la impostancia del correcto Se=
cado sobre la calidad de la madera y economfa por menor porcen-
taje de madera depreciada,

b) Falta de espacio para distribuir correctamente las estibas,en zo-
nas dofide los terrencs son caros,

c) Falta de capital como para hacer frente a los gastos e intereses
que significa mantener la madera estibada durante varios meses o

afios,

l1,1. Diferencias entre madera hfimeda y seca

Se dice generalmente que una madera esti himeda,cuando co&‘
tiene una cantidad de agua superior a la normal,en condiciones de
uso. Esta cantidad de agua se expresa en por ciento, y este valor
indica el grado de humedad de la madera. Una madera con determinada
cantidad de agua puede estar himeda para ciertos destinos y ser con-
siderada seca para otros empleos, Tal seria el caso de una tabla de
"laurel" con 20 % de humedad: si se la destina a la elaboracién de
cajones fruteros puede considerérsela seca,pero si se construyen

muebles ¢ revestimientos,se estima que aln est& himeda y que su con-
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=tenido de humedad deber& descender hasta un 14-16 por ciento,

Una definicibtn aceptable para madera seca es la siguiente: "madera
cuyo contenido de humedad estd adecuado a las necesidades del empleo
al que se la destina”"., Cuando esta humedad se encuentra en equili-
brio con el aire,se dice que la madera est& *"seca al are".

Dentro del concepto de madera himeda,caben también los de madera ver

de y madera saturada. Por "madera verde" se entiende que es aquélla
que presenta aproximadamente el mismo contenido de humedad que te-

nia el lefio del Arbol, En cambio madera saturada es la que contiene

una cantidad de agua superior a la de la madera verde,pudiendoc llegar
por fenbmenos de imbibicién a 1a absorcidén del méximo de agua que
por estructura es capaz de tomar,

La madera seca experimenta un aumento en los valores de dureza,pero

se hace mas fragil y liviana, Mejoran las condiciones de trabajabi-
lidad,cepiliéndose mejor y tomado bien las pinturas,colas y barni-
ces. Se torna casi inmune al ataque de hongos,siempre que
posteriormente su contenido de humedad, Los insectos xil6fagos sue-
len atacarla con tanta intensidad como a la madera himeda,aunque se
tratan de especies animales diferentes.

La madera himeda (verde) presenta una mayor elaticidad,menor dure-

za,se trabaja generalmente con dificultad (especialmente al cepilla
do! aunque mejora en el aserrado, No toma bien las colas,pinturas y
barnices y,finalmente,esta sujeta al ataque de la mayoria de los hon

gos destructores de maderas y algunas especies de insectos xiléfagos.

l1.2. Ventajas del estacionamiento

Las ventajas del secado natural son:
a) Reducido monto de inversién.
b) BEscasos gastos de manteﬁimiento y funcionamiento.
¢) No requiere personal capacitado,
Los inconvenientes olimitaciones son:
a) Los plazos de secado son prolongados: entre 4 y 10 meses para ta-

blas de 25 mm de espesor,segin zonas y &pocas del afio,
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b) Exige gastos de financiamiento por el capital inmovilizado.

c) No permite secar a la madera por debajo del "equilibrio higros-
cbpico" correspondiente al lugar.

d) No permite corregir defectos que pueden aparecer durante el se-

cado.

1l.3s Aplicacién en el &mbito misionero

Hasta hace pocos afios era frecuente observar en los ase=.
rraderos estibas mal conformadas, o‘material simplemente amontona-
do,sin aplicar las normas elementales para lograr un correcto esta-
cionamiento, En la actualidad se nota un mejoramiento en la practica
del secado natural,especialmente aplicada al material aserrado de
"pino misionero" , "pinos resinosos® ,"timbdé colorado® , "cedrot,y
maderas latifoliadas blandas en general,

Las egtibas horizontales se construyen con material uniforme en es-

pesor y largo,con adecuada distribucidn y ubicaciédn de las tablillas

de separacibn, Sin embargoc es comin observar la galta de cubiertas

Protectoras y la aplicacién de pendientes en las bases de las estiw-

bas, También se observan las siguientes deficiencias en las playas

de estacionamiento misioneras:

a) BEstibas construidas deficientemente,con falta de estabilidad, ex-~
ceso de altura y falta de proteccibén contra el secado intenso.

b) Escasa o nula luz en las fundaciones o bases,

¢ ) Mezcla de piezas aserradas con diferentes éspesores.

d) Proyeccidn de tablas sin apoyo en distintas alturas de las esti-
bas.

e) Tablillas mal alieanadas verticalmente.

£) Excesiva luz entre tablillas de separacidn,

g) Falta de limpieza,drenaje y adecuada ubicacién en la playa de es
tacionamiento.

Como un sintoma de evolucidn positiva en el estacionamiento de las

maderas misioneras,se menciona la construccién de estibas especia-

les {triangulares) y el apilado vertical para maderas que aceptan wun
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secado naturaliacelerado (pinos,araucaria,timbd colorado).

2. PROPIEDADeES DE LA MADERA EN RELACION AL SECADO

El secado de la madera estd notablemente ligado a las ca-
racteristicas y propiedades del lefio,lo que explica las diversas
sensibilidades de las diferentes maderas,en razbn de su variada es-
tructura,composicién quimica,asf como las variaciones acusadas den-
tro de una misma especie forestal y un mismo ejemplar, en razbdn de

las cambiantes condiciones de crecimiento {clima,suelo,etc.).

2.1, Lefio de coniferas y de latifoliadas

Para poder interpretar los fenbmenos que ocurren durante
el secado,es necesario tener algunos conocimientos sobre la estruc
tura del lefioc y conocer el papel que desempefian los distintos ele-
mentos,en el movimiento del agua dentro de la madera.

Bl lefio estld integrado fundamentalmente por "celulosa®" y "lignina®,

que forma la estructura celular,bajo la forma de fibras, vasos, ra-

d&ios, parénquima y tragueidas. lLa presencia,abundancia y distribu-

cibén de estos elementos anatdmicos caracteriza a las distintas ma-
deras,que pueden ser identificadas mediante el estudio sistemético
de los mismos. Desde el punto de vista de la estructura anatbmica,
podemos agrupar a las maderas en dos grandes grupos: CONIFERAS y
LATIFOLIADAS, Las primeras agrupan a los "pinos","araucaria" ,"ci-
preses", "abetos", Las segundas incluyen a los "eucaliptos", "cedro®
guatambi®, v"paraiso® , "kiri®, "iapachos", "“incienso" , "virapitar,
y demis maderas nativas misioneras.

Las coniferas poseen una estructura relativamente homogénea,presen-

tando dos elementos bisicos: traqueidas ,que tienen la funcién de

sostén y conduccién de la savia, y los radios que sirven principal
mente para el almacenamiento y conduccién de la savia elaborada.En
algunas coniferas,las maderas se caracterizan por la presencia de
canales verticales o radiales,que reciben el nombre de conductos re-

siniferos., BEn otras especies aparece también el parénquima,pero no
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es muy frecuente. La FIGURA N° 1 ,muestra la disposicién de los e-
lementos leflosos en una madera de confifera.

Las maderas de latifoliadas son relativamente heterogéneas en su es
\ S

tructura, teniendo una gran complejidad de formas celulares,asocia-
da con una mayor distribucibén del trabajo en las funciones del ar-
bol. La ascensiédn de la savia se realiza por canales verticales o
vasos,cuya abertura transversal recibe el nombre de poro. El sostén
mecénico lo efectitan las fibras,mientras que la conduccién de sus-
tancias alimenticias y su almacenamiento son trabajo de los radios
lefiosos ,que en algunas especies se encuentran notablemente desa-

rrollados (peteribi). E} parénquima celular también tiene la funcié

de almacenar sustancias de reserva. En algunas maderas los vasos sue
len presentar en su interior sustancias diversas (gomas,resinas,ta-
ninos), o crecimientos de la pared celular (tilos) que obstruyen su
luz,como en el caso de los "eucaliptos" , "timbdé colorado" , "cedrs
myirapitd" , “incienso", impidiendo ,total o parcialmente,el pasaje
de los Iiquidos impregnantes.Estas obstrucciones no parecen tener
mayor incidencia en el movimiento del agua dentro de la madera y en
Ffenbmeno del secado. Asi{ por ejemplo,la madera de "cedro" con abun-
dantes depbsitos celulares seca tan bien,como 1a madera de "carne &
vaca",carente de tales sustancias celulares.,

El didmetro de los vasos puede ser tan grande que sus poros son vi-
sibles a simple vista (cedro,timbd colorado), o tan reducido que

sea necesario el emﬁleo de lupas (10 aumentos) para apreciarlos en
el corte transversal (guatamb@,marmelero)}, La FIGURA N° 2 muestra

un dibujo esquemltico de la constituciédn anatbdmica de una madera

de latifoliada.

En general las maderas de coniferas secan mas rapidamente y con me-
nos dificultades que las maderas de latifoliadas,aunque existen al-
gunas de estas ultimas que secan satisfactoriamente (cedro,timbd co

lorado,carne de vaca, guaica).



201.1e Albura = Duramen

En general existe un mayor contenido de agua en la albura
que en el duramen, Sobre seis especies forestales misioneras estu-
diadas,solamente una indicd mayor humedad en el duramen: "timbé co-

lorado",tal como se indica a continuacién:

Albura Duramen
Lapacho ............ 37,0 28,2
Guayaibi blanco .... 54,7 50,1
Espina corona ...... 58,5 50,8
Marmelero ..ec.s.... 82,6 80,5
Timbé colorado .,... 159,9 169,9

2.1.2, Radios lefiosos y tipo de corte
Segfin esté orientado el corte de la madera en el tronco,
las piezas obtenidas (tablas.tablones,tirantes) pueden presentar

las caras con orientacibdn radial o tangencial,asi como mixta. Las

piezas con caras radiales son cortadas paralelamente a los radios
lefiosos y perpendicularmente a los anillos de crecimiento,es decir
desde la corteza hacia la médula, También se la llama madera cuar-
teada. Las piezas tangenciales se obtienen por cortes perpendicula-
res a los radios y en forma tangente a los anillos de crecimiento.
La FIGURA N° 3 indica el aspecto de dos tipos de tablas: RADIAL (A)
y TANGENCIAL (B). La FIGURA N° 4 sefiala,en cambio la ubicacién de
ambas piezas en un tronco,

La madera aserrada tangencialmente seca mis rapido gue la obtenida
por corte radial. Esto se debe a que los radios lefiosos atraviesan
la masa lefiosa (Tabla B de la FIGURA N°® 3) y conducen mayor canti-
dad de agua desde el centro hacia las superficies m&s anchas,mien-
tras que en las tablas radiales,la conduccibn del agqua es paralela
a las, caras mas anchas,evaporandose asi menor cantidad de agua por
unidad de tiempo {(Tabla A de la FIGURA N° 3). Sin embargo,la venta-
ja de un secado més rdpide se ve contrarrestada en las tablas tan-
genciales por su mayor tendencia a sufrir deformaciones. La madera

cortada radialmente presenta las siguientes ventajas:



a) Contrae menos en el ancho.
b) Sufre mencs el revirado y acenalado,

Cc) En muchas maderas el disefio de las caras radiales es el mis Or-
namental (peteribi;virapitd;viraré4;maria preta).

d} Las superficies radiales se desgastan uniformemente y no levanta
astillas con el roce.

e) No sufre tanto el endurecimiento superficial,grietas o rajaduras.

La madera tangencial ofrece,en cambio,las ventajas siguientes:

a) Bs més econbmica de obtener en el aserrado,

b} En algunas maderas las caras tangenciales son de disefios muy a-
tractivos: paraiso; cedro;guayaibi; espina corona;rabo molle,

c) Se pueden obtener tablas integradas totalmente por albura,cuando
se desee este tipo de material.

d) Los nudos presentes en el rollizo cubren menos superficie en las
caras tangenciales,al ser cortados en forma perpendicular.
e) La madera sufre menos el colapso.

Como se explicar& més adelante,cuando se preparan las es-—
fibas para el estacionamiento,las tablas deben clasificarse,dentro
de lo posible,de acuerdo al tipo de corte,para que el secado sea méas
uniforme en toda la pila,

Todo lo expuesto anteriormente se relaciona con los fenéménos Pro-

‘ducidos durante el secado Y Puede resumirse en la siguiente afirma-

cibén sobre la velosidad de pérdida de agua por la madera, o la velo-

cidad de secado,en relacibdn a la estructura de las maderas:

a) La albura seca mds rapidamente que el duramen.

b} El secado a lo largo de las fibras.es de 10 a 15 veces mas rapie
do que en el sentido de los radios lefiosos,

¢) Las tablas tangenciales secan mis rapidamente que las radiales,

d) Las maderas de coniferas secan mis facilmente y en menos tiempo

que las maderas de latifoliadas,

2.1.3., Variaciones en la estructura
La estructura de la madera varia entre especies y también

dentro de una especie y simultaneamente dentro del lefio de un mismo
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4rbol. Las condiciones de crecimiento (suelo,clima,pendiente,eXxpo-
sicibn,etc.) inciden sobre la distribucién y orientacién de 10s te-
jidos celulares,actuando a su vez sobre el comportamiento del mate-
rial durante el secado.

a) Médula excéntrica:
La médula es una zona de tejido juvenil ubica-

da en el centro del arbol. Normalmente esa zona coincide con el cen-
tro geométrico del fuste,peroc en algunos casos se la encuentra des-

Plazada de ese centro y entonces se la llama médula exéntrica. Este

defecto aparece en &rboles que se encuentran sometidos a vientos en
direccibn m&s o menos constante, También se observa en ejemplares
que crecen en lineas o al borde de la masa boscosa,dbénde los tejidas
crecen con mayor intensidad hacia el sector del que reciben mejor
iluminacién, La médula exéntrica est4 vinculada con la formacibn de

madera de reaccidn,incidiendo también negativamente en el aserrado

Y secado de la madera,especialmente cuando se desea obtener piezas
homogéneas (radiales- tangenciales).

b) Madera de reaccifn:
' Es un tipo de lefio que se forma en zonas del

tronce sometidas a esfuerzos anormales. La madera de reaccién se ca-
racteriza por presentar color,consistencias y prébiedades mecénicas
diferentes al resto del lefioc del Arbol. Segiin el grupo de'especies
forestales,la madera de reaccién puede ser:

- Madera de compresibn,en las coniferas.

- Madera de tensién,en las latifoliadas,

La madera de compresifn se presenta en la zona interna (comprimida)

de Arboles inclinados,0 en la zmona inferior de una rama gruesa,sien

do sus caracteristicas:

- color diferente (mls oscuro) que el de la madera normal.

- mayor proporcién de lefio tardio y,por lo tanto,un peso especifi-
CO mayor,

- menor proporcién de celulosa y mayor de lignina,

- contraccién longitudinal de 10 a 20 veces mayor que la de la ma-



-dera normal,por lo que este defecto favorece la aparicién de ma-
dera alabeada,
-~ Contracciones radial y tangencial menores a 1o normal.
~ sus propiedades de resistencia mecénica son afectadas,sobre todo
el médulo de elasticidad a la flexidn,es decir que la madera se
hace m&s quebradiza, o menos el&stica.
= resulta mis dificil de trabajar que la madera normal.
La madera de tensidn es un defecto que se presenta en especies la-
tifoliadas,sea en la parte externa de &rboles inclinados,sea en la
zona superior de la inserccién de una rama gruesa, Tiene diferencias
claras con respecto a la madera normal,siendo sus caracteristicas:
- posee mayor proporcibén de celulosa y menor de lignina,
- el peso especifico aparente es mayor.
- presenta mayor contracciédn longitudinal,con tendencia a alabear
durante el secado.
- a veces,la madera de tensibn se distingue en el corte transver-
sal por un color mis claro respecto a la madera normal.
- las propiedades de resistencia mecénica son afectadas,especial-
mente la compresibdn paralela al grano,
La forma de reducir la presencia de madera de reaccibn,es mediante
tratamientos silvicolas adecuados,citéndose los siguientes: espacia-
mientos y densidades en las plantaciones,acordes con la obtencifin de
&rboles sin ramas gruesas; aplicacién oportuna de podas y raleos,a
fin de mejorar la conformacién de los fustes.

c¢) Grano espiralado: |
Este defecto consiste en la desviacibdn de los

elementos longitudinales del leiio,con respecto al eje de un rollizo
Constituye un defecto importante para algqunos usos de la madera,re-
duciendo sensiblemente las propiedades de resistencia mecénica y di-
ficultando, adembs,su trabajabilidad y secado,

La causa de este defecto no se ha esclarecido totalmente,aunque al-

gunos investigadores consideran que es un caracter hereditario. En
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general se reconoce que el grano espiralado se presenta con mayor
intensidad en la madera préxima a la médula,disminuyendo en los ani-
llos de crecimiento formados lejos de aquélla. Las piezas aserradas
mediante cortes tangenciales se comportan mejor que las radiales,
respecto a la presencia de este tipo de defecto,

El grano espiralado puede medirse como se ilustra en la FIGURA N° 5

expresandolo en forma de porcentaje: ( % x 100), 0 en forma de

proporcibn; como ejempo de ésta Giltima, siendo A = 10 cm y B = 50 cm
l1a proporcién seré 1:5. La intensidad de este defecto puede también
expresarse mediante el &ngulo que recorre la espiral por unidad de
longitud, en la Figura D (FIGURA N° 5) la espiral describe un &ngu-
1o de 90 ° en un metro de longitud.

Para evitar la presencia de este defecto en un bosque cultivado,se
requiere utilizar semillas de arboles padres seleccionados por la
ausencia de grano espiralado, Bn piezas aserradas,el corte parale-
10 a la corteza contribuiré a tener grano recto, o a disminuir la
manifestacibén del grano espiralado presente en un rollizo,

d) Madera de corazbédn juvenil:
Es un defecto que se presenta en ma-

dera proveniente de Arboles que han tenido un ritmo intenso de cre-

cimiento inicial en diémetro,como consecuencia de haber encontrado

condiciones ecolébgicas muy favorables, o de haber crecido en una ma-

sa boscosa de baja densidad y gran distanciamiento, Ese répido cre-

cimiento da como resultado madera diferente a la normal para una es

pecie determinada,con las sigquientes caracteristicas:

- dentro del lefio tardio existe una menor proporcibn de células ca
paredes gruesas.

- de la caracteristica anterior resulta que el peso especifico apa-
rente es menor,

-~ las fibras son més cortas.

- lag contracciones tangencial y radial son menores,mientras que

la longitudinal es mayor,siendo ésta hasta 10 veces més intensa
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que en madera normal.
- las piezas aserradas que contienen madera juvenil tienden a ala-
bearse durante el secado.
Al igual que en el caso del grano espiralado,la aparicién de este
defecto puede reducirse mediante la aplicacidn de medidas silvicul-
turales y tecnolbgicas. lLas primeras comprenden el empleo de distan-
cias y densidades,asi como de raleos,para reducir el crecimiento
inicial acelerado desvaforable. Como medida tecnolbégica basica,se
recomienda separar en el aserrado la madera cercana a la médula del
resto del rollizo, Con ello se tiende a obtener piezas homogéneas en

cuanto al peso especifico,

2.2, Contenido de humedad en la madera

SegGn la NORMA AFNOR (B5-22) se denomina grado de humedad

0 humedad de la madera,a la cantidad de agua que ella encierra,ex-
presada en por ciento de su peso anhidro., Este porcentzje estad ex-

presado por 1la éiguiente férmula,en la que:

H = humedad de la madera expresada en por cilento
Ph = peso de la madera al estado himedo
Ps = peso de la madera al estado anhidro

H = —R = Ps . X 100 (FORMULA N° 1)

Si bien la humedad se expresa mediante la férmula anterior,en cier-

tos casos se emplea otra fé4rmula,basad en el pesc hiimedo:

H = il o £S % 100 (FORMULA N® 2)

La correlacidén que existe entre ambas fébrmulas,se pone de manifies-
to con la escala siguiente,en la cual se comparan 10s contenidos de

humedad,basados en peso seco y en peso himedo:




X Basado en Peso seco X Basado en Peso hfimedo

300 75,00
200 66,66
100 50,00

50 33,33

25 20,00

10 9,09

5 : 4,76

0 0,00

Bn el caso de que se conozca el porcentaje de humedad basade en uno
de los pesos, Yy se desee convertirlo al otro,pueden utilizarse las
siguientes férmulas:

- XH _ %S
* = To0 - %@ X 100 R = 755 - %5 X 100

Por medio de la FORMULA N° 1 se podrén obtener valores de humedad
superiores al 100 % (algunas maderas superan el 200 %),mientras que
empleando la FORMULA N°® 2 nunca se obtendrén cifras superiores al
100 por ciento,

Presentacidén del agua en la madera:
El agua contenida en

la madera,puede presentarse en tres estados:

a) Agua libre: es la que se encuentra dentro de 10s elementos
vasculares,

b) Agua de imbibicién: es la que se encuentra dentro de las pPa
redes celulares,mojando solamente el te
jido lefioso y saturéndolo,

c) Agua de constitucién: es la que forma parte de la materia
celular de la madera. No puede ser e~
liminada por el secado,

La determinacién de la humedad,brinda solamente la suma de 1o0s valo-

res del agua libre y de imbibicién, El grado en el cual se ha dega-

lojado toda el agua libre y comienza a evaporirse el agua que satu-

ra las paredes celulares,recibe el nombre de punto de saturacién de

las fibras. Seglin sea la especie forestal considerada,este valor os

cila entre el 25 y 40 por ciento, Su determinacién presenta gran in

terés,pues a partir de ese instante comienzan las contracciones de



la madera,origen de los defectos que sufre la misma durante el se-
cado, Al mismo tiempo,este punto indica condiciones especiales de
la madera en 10 relativo a2 la resistencia mecinica y eléctrica,

Utilidad del conocimiento de ia humedad:
Si bien todo 1o expresado

anteriormente permite establecer la importancia que tiene el cono-

cimiento de la humedad de la madera y su determinacidn,se agregan

algunos conceptos adicionales,pues es en este conocimiento en el
que se basan las técnicas del secado y la fijacién del grado de hu-
medad que deber& tener la madera en sus mfiltiples aplicaciones.La
determinacién de la humedad permite:

a) Hacer conocer a los industriales y comerciantes de la madera,el
estado de sequedad de la mercaderia que se comercializa.El com-
prador de maderas destinadas a su industria,deberi comprender
que adquiriendo madera con el adecuado contenido de humedad,es-
t4 pagando el costo de inmovilizacién del capital representado
por la madera durante el secado. Esto y el tiempo que gana sobre
la compra de madera himeda,es el sobreprecio que puede abonar al
adquirir una madera con el grado 4ptimo de humedad,

b) Emplear maderas que contengan el grado de humedad correspondien-
te al uso a darles.

c) Controlar la marcha del estacionamiento ,0 secado artificial, y

detenerlo en el momento adecuado.

2.2,1. Métodos. practicos para su determinacién:

De los métodos existentes para determinar la humedad en la
madera,se ha seleccionadc el mls préctico y exacto,citéndose otros
que también pueden ser empleados eficazmente.

a) Método por pesada

Como ya se explicd anteriormente,el contenido de humedad de la
madera estd expresgdo por la fé4rmula:

H= —B =P o 100
Ps

Esta férmula es una expresiétn del metodo mis comun y exacto para la
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determinacién del grado de humedad, y que recibe el nombre de METOLO
POR PESADAS. Consiste en pesar la muestra de madera (convenientemen-
te preparada) con la humedad inicial, o sea con el peso hiimedo (Ph
de la férmula) y secarla en una estufa a 100 - 105 °C ,hasta obte-
ner peso constante. Este iltimo valor corresponde al peso anhidro
de la muestra (Ps de la férmula). Obtenido los dos valores,se apli-
ca la férmula conocida.

1) Obtencibn y preparacién de la muestra:
La muestra se saca de la

pieza de madera a estudiar,cortando una o mis secciones transversa-—
les,de unos dos centimetros de espesor (FIGURA N°6-A y N°6-B, Una
de las secciones (A) servir& para la determinacién de la humedad to-
tal de la pieza,mientras que la otra seccién podri utilizarse para
diferenciar el contenido de las capas externas (CE)del contenido de
humedad de las capas internas (CI). Si la pieza tiene un largo mena
a un metro,la seccién se obtendrd de la parte media. Si la Pieza es
més larga,se elimina de uno de 1los extremos un trozo de unos 0,50 m
Yy luego se extrae la muestra. La probeta asi obtenida debe ser pesa
da inmediatamente,para evitar pérdidas de humedad que quedarian sin
registrar (FIGURA N° 7). Si no Puera posible proceder de esa forma,
se envolvera la probeta con papel impermeable,o se colocari en un
frasco de vidrio bien cerrado. Antes de proceder a la pesada,deben
eliminarse todas las astillas,rebarbas y el aserrin adheridas a la
madera,pues todos estos restos se desprenderén durante el secado Yy
luego aparecerén erroneamente como agua evaporada. Para un mayor con
trol de la operacibn es conveniente anotar sobre la misma probeta

la fecha de obtencién,el peso inicial,el pesc final y el grado de
humedad, Para determinar los pesos de las probetas debe emplearse
una balanza con una sensibilidad de 0,01 gramo, Las probetas suelen
tener un tamafio promedioc equivalente a unos 50 a 150 gramos. En el
comercio se venden balanzas que se prestan muy bien para estas de-

terminacicnes y tienen capacidad para‘zoo gramos (FIGURA N° 8),
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2) Secado de las probetas:
Tan importante como la preparacibn de 1la

muestra,es el correcto secado de la misma para obtener un valor ex-
acto. Conviene que la estufa sea eléctrica,con regulador autométi-
co de temperatura y con un termémetro graduado convenientemente,pa-
ra facilitar las lecturas, (FIGURA N° 9), La temperatura no debe ba-
jar de 100°C ni sobrepasar los 105°C,tarea que debe realizar el tem
mostato. El secado se di& como finalizado cuando dos pesadas consge-

cutivas dan igual valor,es decir hasta obtener peso constante, Esto

ocurre generalmente dentro de las 24 horas,dependiendo el tiempo del
contenido de humedad y tamafio de las probetas. Se aconseja no secar
con temperaturas superiores a los 100 °C las maderas resinosas o
con aceites esenciales,pues esas sustancias destilarén dando un fal
so valor de agua evaporada. La pesada posterior al secado puede e-
fectuarse inmediatamente de retirada la muestra de la estufa,pero e
recomendable enfriarla en un desecador que contenga clorurc de cale
cio.

Ejemplo de una determinacién de humedad:

Daremos un ejemplo de 1a
aplicacién de la fbérmula para determinar el grado de humedad,segfy
el método por pesadas. El peso de la probeta hfimeda sera de 42,5 gr
y el peso de la probeta después del secado en estufa (peso constan-
te) serd de 36,4 gr. Aplicando la férmula tendremos:

wH = —22 32.436’4 X 100 = 16,7 %

El inico inconveniente que presenta este método es el de ger lento,

Y

pues en algunos casos requiere més de 24 horas para obtenerse el pe
so constante, En cambio presenta la enorme ventaja,sobre todos 103-
demés métodos,de su exactitud y posibilidad de determinar cualquier
contenido de humedad,desde el O % hasta el 300 %, y alin valores mas
elevados, Bn todo aserradero,carpinterfa o industria maderera,maxime
si cuenta con hornos secaderos,no deberia faltar un pequefio equino
para la determinacién del grado de humedad,compuesto por:

a) Bstufa a calentamiento eléctrico,con termostato y termdmetro,para



temperaturas de hasta 120 °C y con adecuado sistema de aerea-
cién para la renovacién del aire. -

b) Balanza con capacidad de hasta 200 gramos y sensibilidad de 0,01
gramo,con juego de pesas.

b) Otros métodos para determinar la humedad de las maderas

51 descartamos a los métodos quimicos y colorimétricos que sola-
mente dan valores aproximados y resultan complicados,nos queda por
considerar los sistemas de medicién de humedad basados en procedi-
mientos eléctricos. Los aparatos construf{dos en el principio de que:

la resistencia eléctrica de la madera al pasaje de una corriente va-

ria dentro de grandes limites, segin su grado de humedad,permiten

calcular este Gltimo,midiendo la resistencia eléctrica, ofrecen va-
lores practicos aceptables,auqnue no tan exactos como 10s obtenidos
por el método de pesadas, La rapideg con que pueden efectuarse las
determinaciones de humedad,compensan algunas veces las limitaciones
en la escala de valores Yy el error calculado para estos aparatos,y
estimado generalmente en un dos (2) por ciento.

Puede existir variaciones en los valores de resistencia,acusadas
por las diferentes especies forestales,direccién de la corriente e-
1éctrica de me&icibn.espesor de la madera y su temperatura. La in-
fluencia de la especie,espesor de la madera y direccidn de la co-
rriente,es pocc notable en comparacién con la influencia de la hu-
medad v la temperatura de la madera. A continuacién se expresan al-
gunos valores para 1la correccibén del contenido de humedad dado por

aparatos eléctricos,en funcidn de la temperatura de la madera:

Temperatura de Correccidn del

la madera contenido de humedad
(°c) (%)

10 +1

21 0

32 -1

43 -2

54 -3

66 - 4

77 -5
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2.2.2, Méximo contenido de humedad:

Teoricamente,la capacidad de absorcién de agua que tiene una
madera depende los espacios que presenta su estructura, La cifra de
gorosidad brinda los valores de estos espacios,expresados en por
ciento, Utilizando los datos suministrados por J.J.Garcia en su pPu-
blicacién: "Contenido de humedad en &rboles vivos",se ha confecciona-
do la TABLA I,en la cual se puede comprobar la correlacidn existen-
te entre la porosidad y la humedad promedio al estado verde de va-
rias especies forestales,

La misma correlacifn se mantiene para las maderas en estado de satu-
racién,es decir cuando han absorbido (por inmersién prolongada) 1la
méxima cantidad de agua., En la lista siguiente se dan algunos ejem-
Plos de la diferencia que existe entre el grado de humedad al estado
verde y saturado,para maderas con diferentes pesos especificos al

estado anhidro.

Estado verde Saturacidn

MADERAS (%) (%)
Anchico colorado 50 65
Lapacho 40 55
Cedro 90 160
Guatambit blanco 65 85
Laurel amarillo 120 185
Marmelero 80 110
Pino misionero 120 170
Pino ellioti , 150 180
Timbé cclorado 180 230
Virapité 80 95

2.2,3., Punto de saturacidn de las fibras:

A medida que la madera se seca (a partir de su estado ver-
de) va perdiendo el agua libre,no constaténdose en esta etapa cam-
bios en las dimensiones de las piezas ni modificacién en sus propie-
dades de resistencia mecénica. Llega un momento en que comienzan a
registrarse cambios dimensionales (contracciones),denominindose a
este punto de humedad: "puntb de saturacién de las Fibras", o "pun-

to de interseccién”,que determina el iimite entre el agua libre y

la de imbibicidn.
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El contenido de humedad en el "punto de saturacién de las fibrag®
es variable,dependiendo de la madera considerada,de acuerdo a los
datos siguientes:

Grupo de Contenido de humedad
maderas ' en el punto de saturacién

Latifoliadas de porosidad
difusa sin duramen diferen

Ciado ....0‘"'.'....:.l.......... 32-35%
Coniferas sin duramen dife-

renCiado ......'...l......'.‘l.l... . 30-34%
Coniferas con duramen dife-

renciado:

ajcon resina moderada e.esescceceo 26 - 28 %
b)con resina abundante .eevecesces 22 - 24 %

Latifoliadas de porosidad
Circular LI R R B B R B IE B I N N B IR R S R Sy 22-24%

Si se desea conocer el valor exacta del "punto de saturacién de las

fibras" para una determinada madera,se puede determinar por medicién
de las contracciones (desde el estado verde),en la forma que se ex-

plica en el Punto 2,5.~-

2.2.4. Equilibrio higroscébpico:
La finalidad primordial del estacionamiento es la de llevar a

la madera a un contenido de humedad limite, que esté en concordan-

cia con las caracteristicas ambientales del lugar (temperatura y hu-
medad relativa del aire). Esta humedad 1fmite a la que puede alcan-
zar una madera después de un periodo,més a menos prolongado,seflala
la condicibn de "madera seca al aire", 0 "madera estacionada".
Cuando una madera ha llegado a este estado,se dice que se encuentra

en equilibrio higroscédpico. Este estado de la madera se define como:

"Grado de humedad que tiene la madera en equilibrio con condiciones
determinadas de temperatura y humedad del aire". Como el término lo
indica,el equilibrio higroscépico de una madera evidencia un estado
sensible a los cambios ambientales,ya que el grado de humedad que 1o

xaracteriza en ese punto,puede aumentar o disminuir,de acuerdo a la



modificacién de las condiciones de temperatura y humedad del aire,
La determinacién del "equilibrio higroscépico" de la madera, tiene
suma importancia para las industrias madereras,pues su valor indica
cial es el contenido de humedad que debe tener 1la madera para ser
trabajada,sin peligro de que los productos obtenidos sufran desper-—
fectos (grietas,rajaduras,deformaciones).

Cuando una madera ha logrado este equilibrio en el lugar geogréfi-

co en que ha sido secada al aire,se dice que es madera estacionada.

como las condiciones ambientales de cualquier lugar varfan constan-
temente,ninguna madera se encuentra en equilibric con un valor fijo
por mucho tiempo,sino que su humedad sigue las fluctuaciones del me
dio ambiente. Es por ello que el valor del equilibrio higroscédpico
de una madera debe ser referido al lugar y época del afio.

La madera en equilibrio en la ciudad de Posadas,durante el mes de
diciembre tendra un contenido de humedad del 12,2 %,mientras que en
el mes de junio llegara al 17,5 por ciento. Si esa madera en equi-
librio en verano en Posadas (12,2 %) es llevada a la ciudad de San
Juan en el mismo mes {dicieembre),su equilibrio descenderi hasta lle-
gar a la cifra de 9,5 %,sufriendo un nuevo proceso de secado,con 1
consiguientes inconvenientes tecnclégicos,si no se han tomado las
debidas precauciones y que se comentan mas adelante.

El conocihiento del valor del equilibrio higroscépico de una madera
permite:

a) Determinar las condiciones de secado de la madera.

b) Fijar el 1imite 6§ptimo de secado,sin prolongarlo inncesariamente.

Determinacién del equilibrio higroscépico
cComo el equilibrio en el

contenido de humedad de la madera depende de las condiciones ambien-
tales,puede conocerse en forma previa ese valor,partiendo de los da-
tos de temperatura y humedad relativa del aire, As{ por ejemplo,una
madera colocada en un amhiente con 20 °C de temperatura y 40 % de

humedad relativa,alcanzar& un equilibrio higroscédpico del 8 por cien

to, En 1la TABLA N°® II - pueden hallarse todos 10s valores de equili-
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-brio para temperaturas de hasta 90 °C y grados de humedad relativa
del aire desde 5 a 100 por ciento. La "humedad relativa® del aire
se obtiene en la TABLA N° III.- En la TABLA IV se dan 10s valores
de "humedad relativa del aire" en funcién del uso de 1os termbme-
tros de "bulbo seco" y “bulbo hlmedo" (Psicrémetro).

El tipo de madera tiene poca influencia sobre los valores de equi-
librio higroscépico,tal como puede apreciarse en la TABLA N° V,de
modo que los valores de la TABLA N° II pueden aplicarse a cualquier
madera,como promedioc general,ya que las cifras obtenidas para un
mismo lugar y época,indica que la especie forestal tiene influencia
debido 2 la diferentes higroscopicidad de los componentes variableg
del tejido lefloso y de las sustancias extractivas. En la TABLA V se
Puede observar las,relativamente bajas,diferencias entre distintas
maderas en equilibrio durante dos afios,

Determinaciones efectuadas en la ciudad de Salta el 20 de octubre de
1956 ,s0bre listones de parquet‘de diferentes especies,dieron los si-
guientes valores de equilibrioc higroscbHpico:

algarrobo DlancCo c.eessseveseseees 12,0 %
algarrobo Negro seevesesccccccsse. 13,0 %
tatané souiiieiiieiicecrcnnennrees 11,3 %
CeDil MOrO cevvvnvanocnnnnnnennass 12,2 %
quina ¢o0lorada sseeevescecrecansss 12,5 %

Segtn el grafico correspondiente a esa localidad (Salta),el valor
promedio del equilibric higroscépico para el mes de diciembre es
del 12 por ciento, Esta experiencia indica que el cllculo tebrico
del "equilibrio higroscépico" aporta valores aceptables para esti-
mar las condiciones de secado que debe alcanzar una madera,

§i se estudio la TABLA N° II ,se verd que para una humedad relativa
constante (40 %) y diferentes temperaturas,los valores de equilibrio

son poco variables:

Humedad relativa Temperatura Equil,.higroscépico
40 10 8
40 - 50 7

En cambio,si la temperatura permanece constante (30 °c),10s valores
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del equilibrio higroscépico varian fuertemente con el cambio de la

humedad relativa del aire:

Temperatura Humedad relativa Equil,higroscbpico
30 20 4
30 60 11
Bsto nos indica que existe mas riesgo de que una madera sufra des-
perfectos,cuando varian los valores de humedad relativa,que cuando
cambian los de la temperatura del aire. Sin embargo no debe olvi-
darse que todo aumentc de temperatura del aire provoca una disminu-
cién de 1la humedad relativa,salvo que humedezca proporcionalmente.
E1l MAPA N° 1 seflala las zonas del pais con valores similares de e~
quilibrio higroscépico,mientras que el MAPA N° 2 ,lo indica para el
territorio de la Provincia de Misiones,en base a los datos disponi-
bles sobre condiciones ambientales.
2.2.5. Gradiente de humedad:
Al producirse la evaporacién del agua de la madera por 1las
superficies expuestas al medio ambiente,}a humedad de la madera se

distribuye siguiendo el principio general de que el agua tiende siem-

pre a pasar de una zona himeda hacia una zona seca. Partiendo de u-

na madera que posee la misma humedad en toda su masa y es colocada

en un ambiente que tiene un grado de humedad limite inferior a su

propio grado,se notar& que comienza a secar,tendiendo a llegar al
contenido de humedad 1imite o equilibrio, El agua capaz de movili-
zarse por esa diferencia de grado de humedad,circula desde el cen-
tro hacia la periferie,pues é&sta se seca en primer lugar. De esta
manera,se establece una diferencia de tensién o gradiente de hume-
dad, La FIGURA N°¢ 10 muestra la reparticién de la humedad en una
tabla de 50 mm de espesor,sometida al secado, Este gradiente de hu~
medad nos indica la conveniencia de recurrir a un examen cuidadoso
de 1a madera ghe debe emplearse en la preparacién de articulos de=-
licados (instrumentos de precisién,musicales;gabinétes:torneria;
parquet; tallas ; hormas) pues el valor promedic de_humedad utili-
zado como finica norma de control puede resultar perjudicial, Una ma-

o~
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-dera con humedad promedio del 12 % puede estar en periodo de se=-
cado con valores internos del 16 % y externos del 8 % ,sin por ello
estar en condiciones de ser empleada,sino después de un periodo de
equilibrio que permita una mejor distribucién de la humedad ern toda
la masa leflosa. En la FIGURA N°® 10,la curva 2 indica un gradiente
fuerte (60 § - 30 %),mientras que la curva 4 ,seflala un gradiente
normal (17 % - 14 %) para el plazo de estacionamiento correspondien

te.al espesor mencionado,

2.3, Influencia de la humedad sobre las caracteristicas de la madem

El contenido de humedad en la madera tiene significativa
importancia sobre sus diversas caracterisitcas y propiedades tecno-
lb6gicas,algunas en sentido positivo,perc mayormente en sentido nega-
tivo,

2.3.1. Propiedades fisicas y mecénicas

Generalmente se presta poca atencifn a la relacién existente
entre el contenido de agua de una pieza de madera y su comportamien-
to en obra,ocurriende sorpresas desagradables ante ei posterior se-
cado del material,con apéricién de grietas,deformaciones y colapso
de vigas,columnas,tirantes,cabriadas,

a) Peso especifico

El contenido de agua en la madera tiene una influencia notable
sobre la densidad de la misma. Puede afirmarse que,a partir del pe-
so especifico de la madera anhidra,todo aumento en agua acusa un auw
mento en densidad. Hacen excepcidn a estg regla algunas pocas made-
ras cuyas contracciones elevadas hacen que las variaciones dentro
del 1imite de humedad del "punto de saturacién de las fibras",no es-
tén tan claramente definidas. Cuando el aumento del volumen provoca-
do por una mayor cantidad de aguares proporcionalmente superior al
aumento de peso,la densidad de la madera seré& inferior a la que te-
nia con menor contenido de agua. Naturalmente que estb ocurre sola-
mente por.debajo del punto de saturacidén de las fibras y en maderas

con elevados fndices de contracciones volimetricas,Por encima del



- 25 -

punto de saturacién de las fibras,todo aumento en el contenido de
humedad provoca un incremento de la densidad aparente.

En la TABLA N° VI gse aportan los valores de peso especifico segun
diferentes contenidos de humedad.

b) Valores de resistencia mecénica

En general todos los valores de resistencia aumentan a medida
que disminuye la humedad,hasta que éste alcanza el punto de equili-
brio higroscépico. La dureza,rigidez,tenacidad,traccién,corte,com-
presién,son mayores en maderas secas que humédas. Hace excepcibn a
esto,el valor correspondiente al mbébdulo de elasticidad.

La TABLA N° VII demuestra cémo 1los valores de resistencia de la ma-
dera aumentan con la disminucidén de la humedad.

c) conductibilidad térmica y eléctrica

La madera hiimeda es mejor conductora del calor y de la electrici-
dad que la madera seca. Ya hemos visto que la medicibén de la hume-
dad por medio de aparatos eléctricos se basa en el paso de una co-
rriente eléctrica por la masa leflosa, y que la conductibilidad es
mayor cuanto m&s humedad presenta la madera, El calor tarda mé&s tien
po en atravesar una madera seca que una hlimeda,razbén por la cual es
muchoc méAs fAcil vaporizar o calentar maderas verdes que estaciona-
das.

d) Inflamabilidad

La madera seca quema con mayor facilidad que la himeda. Al arder
1a madera himeda,parte del calor se gasta al convertir en vapor al
agua contenida en el lefio, Por otra parte,el vapor producido difi-
culta la oxigenacién de la madera,limitando asi la combustibn. La
madera de "paraiso" presenta la particularidad de arder sin mayores
inconvenientes al estado verde. Lo mismo ocurre con aquellas espe-
cies forestales que contienen en sus maderas resinas,aceites esen-
ciales u otras sustancias facilmente combustibles que favorecen la
combustibén,permitiendo que se quemen al estado htmedo (palo santo,

pinos resinosos).
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e) Permeabilidad a los 1iquidogLyrgases

El grado de permeabilidad o penetrabilidad de las maderas depen-
de en gran parte de la estructura anatémica,pero dentro de una mis~—
ma especie,el pasaje de los liquidos y gases es mayor en maderas se-
cas que en las hGmedas. Esto tiene importancia en los procesos de
impregnacibén en autoclave,bafio caliente-frio e inmersién en produc-
tos oleosos {creosota;pentaclorofenol,naftenatos). Dentro de las es-
pecificaciones corrientes,se exige que la madera destinada a la im-

pregnacién debe tener una humedad no superior al 25-30 por ciento.

2¢3:.2. Trabajabilidad
En general las maderas se trabajan mejor al estado humedo,so-
bre todo en las operaciones del aserrado. Como se ha visto anterior
mente,los vaiores de dureza aumentan con la pérdida de humedad,sien
do entonces aconsejable trabajar la madera al estado verde especial-
mente para el aserrado de rollizos y vigas. La répida transforma-
cibén de troncos himedos en material aserrado tiene las siguientes
ventajas adicionales:
a) Se elimina el riesgo de que la madera se manche (pinos,guatambd,
loro blanco,grapia),pudra o se apolille.
b) Se evita la aparicibn de rajaduras y grietas,especialmente en 1los
extremos de los rollizos.
Bn algunos casos (sauces) es conveniente esperar un oreo pronuncia-
do para proceder al aserrado de los troncos. Ello se debe a 1o de-
mostrado por la experiencia local (Delta del Parand):
a) La madera verde de los "sauces" se desfibra al aserrarla,empas-
tandoc las sierras. 1
b) Aserrando los troncos secos ,las tablas obtenidas no se deforman,
defecto que aparece cuando se cor}an al estado verde,
En cambio la madera de los "Alamos" se asierra siempre al estado ver
de,para evitar que los troncos se rajen y se manche la madera.
Dentro de las maderas misioneras existen algunas que sObresalen por

las dificultades que presentan en el aserrado al estar secas., Es por



ello que estas maderas deben tortarse siempre hlmedas,no solamente
bajo la forma de rollizos,sino tambien como material ya aserrado,en
1as medidas y formas mls préximas a su uso final (tablas,tirantes,
listones,alfajias,etc. ). Tal es el caso de la "grapia"; "marmelero'
ryirapit&"; "anchico colorado®; *lapacho" ; "eucaliptos",gque por su
garacteristica de "grano entrelazado",presencia de cristales abra-

sivos,hace m&s dificultosas las operaciones de corte,recalentando y

desgastaﬁdo rapidamente los elementos cortantes y requiriendo mayor

esfuerzo a las maquinas. En algunos casos especiales el corte de la
madera al estado verde o muy hfimedo,debe aplicarse para evitar el
desprendimiento de aserrin o polvo con caracteristicas irritantes,
como es el caso del "timbd colorado’.

Con respecto a otras operaciones y trabajos,se anota:

a) La terminaci6n de las superficies de las maderas (barnices,la-
cas,pinturas,colas, tintes ,etc.),requiere que las mismas se en
cuentren secas para que estos productos puedan extenderse y fi-
jarse convenientemente, La humedad 6ptima est& dentro de los 1i-
mites fijados para el equilibriohigroscépico (época htmeda - epo
ca seca) de cada lugar.

b) Para realizar trabajos de curvado en maderas,el material lefloso
puede estar algo httmedo a fin de facilitar la aplicacién de las
temperaturas altas que hacen més plastica a 1la madera. Debe evi-
tarse el rehumedecimiento del material,as{ como un secado anor-
mal,durante la operaciédn de curvado en el horno o caémara de ca-
lentamliento,

c) En el caso de la Fabricacibn de envases toneleros,se suele apli-
car vapor en la etapa de curvado de las duelas, y posteriormen-
te se usa el calor directo para disminuir el contenido de hume-
dad de la madera (etapa del armado),a fin de que posteriormente

se ajusten las duelas por absorcibn de la humedad ambiente.

Contenido de humedad de la madera al industrialigarla .-

Segun el uso0 a que se destina una madera,debe tener un grado



de humedad que responda a las exigencias del proceso de elaboracién
y a las condiciones ambientales a que estaréi sometida en su uso.Co-
mo valores promedios,se dan a continuacién los contenidos de hume-
dad que deben tener las maderas con degtino-a‘diverSOS productos o

empleos: .L
Articulos para deportes y atletismo ...... 8
Mangos para €scCODA8 ..ecescveercscccvecees 10
Envases para Brutas ...c.cvecvcesnvovncsse 20
Muebles en general .sseececcescescacsscaccee 10
BOYdalesasS seescessccscesncccsasssscracscee 10
BarricCas suoceceererescesacsasssonrsncosvencss 15
Culatas para armas portatiles .e.esecesess 10
Parquet = PiSOS coessecvesssssccvsnnseness 10
Cabos y mangos de herramientas ..cecsesses 9
Instrumentos MUSIiCAleS sessssssecsnsansnse 8
Material de imprenta es.cececcsccossccccons 6
PerSianas ycortinas o‘ooottcoo-o'lluuucoo. 1l
Lanzaderas Ycortinas tess s s v s sresan s 7
Tanques ¥ S110S seseessseasescasnsansccesss 10
POl@AS cevsvteasasesssscanssssoscscsccscns 9
Modelos para fundicidn ...eeececesvsvesevee 8
Reglas,escuadras saeseccccccvesssssscenane 7
CONsStrucciones Navales .eeeecsesoscssnevese 12
Torneria D N N N A N S A R X T 12
"“Madera compensada .s..ecececosavsccssrrsncs 6
Madera para CUrvar seesecessseeseesssstess 18
Construccién en general ,sicesecccccecrscee 15
Carroceria de vehficulos sin motor soeeesee 12
JUJUELES sevrecervascsasincecncssesssansnss 10
Ventanas y puertas exXteriores scesccecescee 12
Puertas y marcos interiores ..ceesceseseece 10
Adoquines para pavimentos seeveesccecscces 20
Carretes Y bObinas seeveeecesccvecensssnse 12
Carpinterfa COMUN ...ceeecccenssnceccneanes 15
Placares y muebles embutidos ....ececvecees 9
Forros exteriores de CAsaS cecssveesncsces 15
Varillas para alambrado .eceeesocsescessece 16
Postes para impregnar seeeeesescsscecssces 20
Madera aserrada a impregnar con sales .... 25
Madera aserrada a impregnar con 0le0sos... 18

Maderas en ambientes con calefaccidédn cen-
tral ¥y 1osa radiante ..evececcecssvccccaane 9

Maderas en locales con estufas comunes ... 1l

Maderas destinadas al exterior ......cs... 18
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2.3.3. Durabilidad
La presencia de cierta cantidad de agua en la madera afecta
su grado de conservacidn,haciéndola susceptible al ataque de diver-

sos agentes destructores. En maderas verdes,especialmente las blan-

das,livianas y claras (pinos,araucaria,kiri,guaica) y otras maderas
con mayor densidad (guatambi, loro blanco,grapia) suele aparecer u-
na coloracibén azulada provocada por ciertos hongos que prosperan en
base al elevado contenido de humedad de la madera.

Los factores que determinan la mayor o menor facilidad con que es

atacada una madera,ya sea por insectos u hongos,son los siguientes;:

humedad , aire , temperatura y alimento. La madera constituye en si
‘el alimento necesario para los agentes destructores,noténdose que
ciertas maderas no pueden ser destrufdas en razén de la presencia
de sustancias repelentes o tbxicas para insectos y hongos. De los
tres factores restantes,la humedad de la madera es el mas fhcil de
controlar,apliicando métodos o practicas de secado, El grado de hu-
medad en la madera y su adecuada eliminacibén o disminucién,adquie-
re un valor considerable,ya que su aumento puede ser la causa de
que actien 1los agentes destructores,en especial los hongos,que ge-
neralmente requieren un minimo del 20 ¥ para poder desarrollarse en
el tejido lefioso y destruirlo,

Las maderas enterradas profundamente.o totalmente sumergidas en a-
gua suelen durar mucho tiempo,debido a la casi total ausencia de
oxigeno,indispensable para la vida de los hongos lignicolas. las
maderas con contenidos protectores (taninos,aceites esenciales, ki~
nos,resinas.etc, ) pueden acusar buen grado de durabilidad a pesar
de tener un contenido de humedad superior al 20 % ,en razbén de que
dichas sustancias actian como elementos protectores (incienso,lapa=
cho,mora).

Tres son las anomalias que pueden afectar la durabilidad de la ma-
dera desde el momento del apeo de los &rboles,hasta su procesamien-

to en la planta industrial,debido al contenido de humedad:



No

se
do

a)

b)

c)

a) Manchas

b) Talédrado

c) Pudriciones
todas las maderas son susceptibles a tales anomalfas,por lo que
trafé de agrupar a las maderas misioneras de acuerdo gon su gra-—
de sensibilidad frente a la accibn de los agentes causales:
Maderas gque se manchah (mancha azul)

Ambay-guazft ; Grapia ; Guayaib{ blanco ; Guaica ; Guatamb@ blan-
co ; Kiri ; Loro blanco ; Pino misionero ; Pinos resinosos,

Maderas atacadas por insectos xiléfagos (rollizos):

Ambay-guazfi ; Carne de vaca ; Cancharana; Cedro ; Espina corona;
Guaica ; Guatambi blanco ; Peteribi ; Rabo it4 ; Rabo molle ; Sa-
bugero ; Sota caballo ; Timbé colorado.

Maderas con riesgo de pudricién:

Ambay-guazii ; Carne de vaca ; Caroba ; Guaica ; Loro blanco; Gua
tamb@ blanco ; Kiri ; Laurel amarillo ; Laurel ayui ; Laurel ne-
gro; Rabo molle ; Sabugero.

243.4, Impregnacibn

BEsta actividad o préactica,cuya finalidad es la aumentar la

duracibn biolbégica de las maderas,utiliza material seco y material

verde, Algunos métodos de impregnacibn,especiales para postes tra-

tados con sales hidrosolubles,requieren que la madera se encuentre

al

estado verde. Cuando se emplea tratamientos con productos acei-

tosos (oleosos),la madera debe estar seca,a fin de que dichos pro=-

ductos puedan fijarse en la pared celular y entrar dentro de los

elementos celulares,. libres de agua. Los estados de humedad de la

madera,recomendados por tipo de impregnacibn,son los siguientes:

a) Madera verde o hufeda: Boucherie; Ascensién de soluciones

salinas; Osmosis ; Difusién.

b) Madera seca (20 %) : Sistemas en autoclave ; Bafio caliente-

frio : Inmersidn en oleosos,

2:365¢ Transporte

En el Punto 2,3.1. ,al tratar la influencia de la humedad so-
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~bre el peso eswpecifico de la madera,se hizo notar el aumento de
peso, para un volumen dado de material lefioso,al incrementarse el
contenido de agua., La relacién directa entre el contenido de agua
y el peso de la madera incide sohre los problemas del transporte,
ya que la mayorfa de los fletes se aplican por tonelada, La dife-
rencia de peso de la madera en funcién de la humedad puede verifi-
carse en la TABLA N° VIII,para material al estado verde,seco al ai-
re y anhidro,calculado para un pie cuadrado de diversas especies
forestales misioneras. Como puede observarse en dicha Tabla,puede
reducirse el peso de la madera en el transporte entre un 30 y 50 %
mediante el secado. A igualdad en el contenido de humedad, expresa-
do en por ciento del peso anhidro,las maderas duras darin un mayor
beneficio en el transporte,por secado, Si consideramos madera de
VIRAPITA y CEDRO con un 60 X de humedad,la disminuciédn de peso en
agua por llevarlas 15 % ,serd la siguiente para cada madera:
VIRAPI,‘M (m3) = (60 = 15) x 840 kg./m3
100

CEDRO (m3) = (60 = 15303 500 kg./m3  _ 225 kg/agua/m3

378 kg/agua/m3

Estas cifras indican que la madera de VIRAPITA ha disminufdo més de

peso por m3 ,que la madera de CEDRO,

2.4, Variaciones en el contenido de humedad

La cantidad de agua en el lefio de los afboles vivos,varia
de acuerdo a diferentes factores,tanto especificos,como del medio y
oportunidad del apeo de los ejemplares,
2.4.1, Segin especies lefiosas

El condcimiento del contenido de humedad en los A&rboles es

de utilidad a los fines de la explotacibén forestal,en los rpimeros
procesos de elaboracidén,en el transporte y comercializacién de los
productos obtenidos,asi como en el secado,conservacién y utiliza-
cién de las maderas misioneras.

Las variaciones para algunas especies lefiosas misioneras se anotan
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en la TABLA N° IX ,- Como puede observarse,las maderas méis livianas
acusan un mayor porcentaje de humedad al estado verde,cualquiera se

la localizacién en el &rbol,de la muestra extraida.

2,4,2, Segun estados y usos
Se ha visto que el agua de la madera capaz de ser extraida

mediante el secado se encuentra bajo la forma de agua libre y agua

de imbibicién., La presencia de una mayor o menor cantidad de agua,
caracteriza el estado de una madera:

a) Madera verde

b) Madera oreada

¢) Madera estacionada

d) Madera desecada
En las dos primeras categorias,la madera contiene agua en sus dos
estados ,mientras que en las dos ﬁltimas‘(madera estacionada y dese-
cada) ya ha perdido el agua libre,quedando solamente parte del agua
de imbibicibdn., A continuacibn se dan algunas referencias sobre el
contenido de humedad de la madera en los diferentes estados. |

a) Maderas verdes:
El grado de humedad en los arboles en pié,alcan-

za valores muy dispares,segin las especies forestales consideradas,
La TABLA N° X sefiala los valores de humedad,determinados con mues-—
trag del lefic de Arboles en pié, y que reflejan la correlacibdn en-
tre el peso especifico y el contenido de agua al estado verde, Esta
correlacidén se explica perfectamente, si se tiene en cuenta que la
diferencia entre el peso especifico de dos maderas se debe,princil-
palmente,a la diferente cantidad de espacios,en los cuales se puede
alojar el agua,por encima del "punto de saturacién de las Ffibras*.

b) Maderas oreadas:
Desde el momento en que es abatido el &rbol,la

madera comienza a perder agua en forma mis o menos intensa,segin di-

versos factores:
I.- Epoca del afio (condiciones ambientales).
II.~ Medidas de los rollizos.



Ill.~ Caracteristicas de la especie forestal.
IV.- Condiciones de aserrado de las piezas.
V.- Proteccién aplicada contra la evaporacién,

Desde el momento en que se la expone al estado verde,hasta el grado
de humedad en "equilibrio higroscébpico" (seca al aire),la madera es-
t& en periodo de oreo ,es decir,que la pérdida de humedad es gradual
y constante, Generalmente el concepto de "madera oreada" se aplica
al material que comienza a estacionarse,ya sea como rollizo o pro-
ducto aserrado, y cuyoc contenido de humedad se halla mas cerca del

estado verde ,que del seco al aire., Los factores indicados anteriopr

mente inciden en la siguiente forma:

I.,- El oreo es mis intenso en verano gque en invierno,siendec por e-
110 que se recomienda la tala invernal,para evitar una pérdida
brusca de humedad que provoque la aparicibén de grietas.

II,- Cuanto mds gruesos y largos sean los rollizos,mis lento seraé

el oreo.

I1I,- Generalmente las maderas livianas,blandas y porosas,pierden
mas rapidamente la hwmedad,acortindose el plazo de oreo, Sin
embargo entre estas especies se encuentran algunas (EBucalipto
saligna) que al secarse rapidamente acusan grandes grietas y
rajaduras que pueden llegar a inutilizar los rollizos,

IV.- E1 oreo de las maderas aserradas ser& tanto m&s rapido,cuanto

menores sean las escuadrias del material,ya que la superficie
de evaporacién serd proporcionalmente superior, Por otra par-
te debe recordarse que las tablas tangenciales secan mas ra-
pidamente que las radiales y que las piezas cortas secan en
menor tiempo,debido a que la velocidad del movimientoc del agua
en el leflo es maydr en el sentido longitudinal.

V.- Algunas veces se toman ciertas medidas para evitar que la made-
ra pierda rapidamente la humedad,ya sea para evitar las rajadu-
ras de 1o0s extremqs, O para mantener la humedad inicial en ma-
deras que deben ser industrializadas al estado hGimedo. La pro-

teccibén mas corriente consiste en aplicar capas de pinturas o



sustancias impermeabilizadoras sobre las superficies transver-
sales.

c) Maderas estacionadas:
Transcurrido el tiempo o periodo de secado

natural, o concluido el "oreo",la madera alcanzari el contenido de
humedad que la caracteriza como "material estacionado",

El contenido de humedad en la madera estacionada varia con las ca-
racteristicas del lugar,condiciones de secado,periodo del afio en
que la humedad es determinada. Para nuetsro pais el grado de hume-
dad de la madera estacionada varia entre el 7,5 ¥ para la zona y &=
poca mis seca {Mes de eneroc en Cipolleti -RIO NEGRO),hasta el 23 %
para la zona y &poca mas hlmeda (Mes de junio en Esquel - CHUBUT),

d) Maderas desecadas:
Reciben este nombre las maderas que han alcan-

zado,mediante secado artificial,un contenido de humedad inferior al
correspondiente al equilibrio higroscdpico del lugar y época, Pocas
veces el secado artificial se lleva por debajo del 6 por ciento,pues
el tratamiento se torna costoso y de control muy estricto.Por otra
parte el caracter higroscédpico de la madera hace dificil evitar que
el materail lefloso recupere humedad a la salida de la cémara de se-
cado., Corrientemente se aplica la expresidn "madera desecada" a to~-
do el material que ha sufrido un secado artificial,cualquiera sea
el grado de humedad final, .
2,403, Localizacibén del leflo en el fuste

Dentro del tronco de un arbol se pueden determinar diferentes
contenidos de humedad,de acuerdo con la localizacibn de la muestra
tomada,siendo las variaciones observadas,las siguientes:

204.3.1. Contenido de humedad segfin alturas:
Las determinaciones realizadas indican una tendencia gene-

ral hacia un mayor contenido.de agua en la base del tronco,con rela
cibén a una altura aproximada de 4 metros. Se observa asi que de 28
especies forestales,2? acusaron mayor contenido de agua en la base,

en proporciones que oscilan entre el 1 y el 19 ¥ para el duramen ¥y
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entre el 2 y 31 ¥ para la albura de las especies consideradas, En
las restantes especies (6 especies) se registra una relacién inver
sa,es decir un mayor contemido de agua a mayor altura. Estos porcen-
tajes se manifiestan superiores en una proporcién que oscila entre
el 2 y 26 ¥ en el duramen y entre el 5 y 18 % en la albura,.
2.4.3.2., Contenido de agua en la albura y el duramen:

La comparacién de realizbé sobre 15 especies,en 13 de las
cuales se observd un mayor porcentaje de agua en la albura que en
el duramen,considerando los valores promedios respecto a alturas.,
La diferencia en m&s oscila entre un 2 y 33 ¥ , y en sblo dos espe-
cies se observa que el duramen contiene mayor proporcién de agua
gque la albura en un 37 y 7 % respectivamente,
2:4:3.3., Contenido de agua en la cortezar

Como datos de interés secundario se consigna a continua-
cién los portentajes de humedad en cortezas de varias especies fo-

restales:
Timbd coloradd eeseeess 204,3 %
Palo borracho ...e..... 151,5 %
Uranday seessessssscees 88,5

2.4.4. Epoca de apeo

La época de la corta de los Arboles ha sido mencionada como
de gran importancia para la presencia,en cantidad,del agua en el
lefic de los arboles abatidos. Se considerarafi dos factores:

a) Influencia de la estacibn del afior
A pesar de estar tan difun-

dida la creencia de que el arbol contiene mayor cantidad de savia
(humedad) en la primavera y en verano,los datos registrados demues-—
tran que,practicdamente,el contenido de humedad en un arbol se man-

tiene constante durante todo el aﬂoﬁ

Estacién Castanea dentata Pinus taeda
Invierno 91 58
Primavera 89 48
Verano 89 57

Otofio 88 47
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Seglin experiencias realizadas con 25 especies forestales se confir-
ma lo aseverado anteriormente:

INVIErNno seveessesesssee 47,5 %
Primavera ..sceceeeccese 43,0 %
VErano eeeeesssresenesss 43,0 %
OtOﬁO L L B B I B A BN R B B A I I R ) 4010 %

Como puede observarse,hay tendencia a que el contenido de humedad
en el &rbol vivo aumente durante la época fria,en contradiccién a
la creencia popular que el &rbol cortado en verano contiene mis a-
gua,por 10 cual seria aconsejable cortarlos en invierno,cuando la
savia estd abajo.
b) Influencia de la luna

Se afirma corrientemente que nuestro satélite tiene un marcada
influencia sobre el movimiento de la savia en 1os &rboles,e indi-
rectamente,sobre la susceptibilidad de la madera al ataque de agen-
tes destructores biolégicos (hongos,insectos), Hasta el presente no
se ha demostrado tal influencia sobre el contenido o calidad de 1la
savia en los distintos cuartos (creciente - menguante). Estudios
realizados en nuestro pais por el ing. H.Santoro,demuestran que el
apolillamiento de las maderas susceptibles,se produce igual sea cual
fuere la fase lunar correspondiente a la fecha de apeo de los &rbo-
les. ‘
2.4.5. Tratamiento de los arboles

Los Arboles pueden ser apeados segln diversas técnicas o meto

dos y éstos influirén sobre la velocidad de pfdida de agua en 1los
troncos vy rollizos, ‘
2.4.5.1, Secado con ramas:

Los Arboles abatidos permanecen con su ramazbn hasta que
las hojas se secan,actuando éstas cuando afin permanecen verdes,como
elementos extractores del agua del lefic. La FIGURA N° 11 muestra
las curvas de secado correspondientes a un ejemplar abatido e inme-
diatamente desramado, y de otro que permanecid con sus ramas y ho-

jas. Como puede observarse,la pérdida de humedad se acelera en el
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4rbol con ramos,durante un lapso que corresponde al mantenimiento
del ramaje verde., Secadas y caidas las hojas,el ritmo de secado se
iguala al del arbol desramado inicialmente.
En nuestro pais se practica este método con los "sauces" en la zona
del Delta del Parand,para acelerar el secado de 1los troncos.
2.4.3.2. Secado del arbol en pié:

Se realiza por medio de un "anillado® o "incisibén anular®
en la base del tronco,a fin de interrumpir el Flujo de la savia y
provocar la muerta del ejemplar. Se lo ha practicado con &rboles de

"lenga" (Nothofagus pumilio) y de "coihue (N.dombeyi) De los ensa-

yos efectuados en la zona de El Bolsén (Rio Negro) se anotan los si~

guientes resultados para ejemplares de "coihue":
Humedad (%)

Arbol Vivo & ® & b o se e e 140
A 8 meses de abatido .. 130
Al afio de anillado .... 135

Las pequefias diferencias que se acusan en el contenido de humedad
de los ejemplares estudiados,estén dentro de las variaciones indivi-
duales,debiéndose aceptar que esta pra&ctica no disminuye el conte-
nido de humedad de la madera,aunque pueda tener otros efectos sobre

el posterior comportamiento del material aserrado.

2.5. Hinchamiento y contraccibn

Por debajo del "punto de saturaciédn de las fibras",ai co-
menzar a evaporarse el agua que moja las paredes celulares,se ini-
cian los fendmenos que afectan las formas y medidas de las piezas
sometidas al secado. La disminucibébn de las medidas en los tres pla-

nos,recibe el nombre de contracciones, y se expresa en por ciento,

aplicando la férmula siguiente:

_ Mi - Mf
C% = ML X 100
Mi = medida inicial 9madera himeda
Mf = medida de la madera desecada
C% = contraccién expresada en por ciento

Las contracciones que experimenta un trozo de madera pueden medirse



en tres direcciones: AXIAL ; RADIAL y TANGENCIAL., La contraccién
VOLUMETRICA es la resultante de las tres contracciones lineales.
En general puede aceptarse los siguientes valores medios extremos

para la madera:
Contraccién axial .seeeeses 0,10 - 0,35 X
gontraccibédn radial .sec.... 2,00 - 8,50 %
Contraccién tangencial ..,.. 4,00 - 14,0 %
Contraccidn vollimetricCasess . 7,00 - 21,0 %

La FIGURA N° 13 indica la direccién de las contracciones en el lefia
La contracciébn se define como: "La propiedad que posee la madera de
variar en sus dimensiones y volumen,cuando se modifica su contenido
de humedad"., Esta variacién de las medidas provoca los fenémenos
que,corrientemente,se denominan "juego de la madera"”,

Las contracciones sblo se manifiestan por debajo del "punto de satu-
racién de las fibras",no cambiando su volumen por encima de este va-
lor,por mis humedad que absorba, En la TABLA N° XI se anotan los in-
dices de contraccién para las maderas misioneras y la correspondien
te "estabilidad dimensional®". La clasificacién aplicada se refiere
al comportamiento de las maderas durante el estacionamiento y/o se-
cado artificial,en funcién de la intensidad de sus contracciones 1li-
neales y la relaciém entre la Tangencial (T) y la Radial (R). Algu-
nas maderas calificadaé como "Medianamente estables® (Timbé colora-
do) o *"Poco estable" (Xiri),a pesar de su elevada relacién T/R ,se
comportan relativamente bien en el gecado,debido a 1o bajo de sus
indices de contraccién. Otras maderas con elevados indices de con-
tracciébn (Peteribi) se muestran vBEstables%,debido a la poca dife-
rencia entre los indices Tangencial y Radial, Las maderas con mejor
comportamiento dimensional,son las que acusan bajos coeficientes de
contraccibn y poco diferencia entre ellos,como es el caso del "ce-
dro", "mora colorada", "pino ellioti" y "lapacho".

Asi como la madera disminuye de medidas al perder humedad,es decir
que se “"contrae",puede también aumentarlas al incrementar su conte-

nido de agua,produciéndose entonces el fenbmeno de "hinchamiento".



Estas dos consecuencias de la disminucién o aumento del contenidd de
humedad, tienen mucha influencia sobre el comportamiento de la made-~
ra durante el secado {contracciones) o meintras la madera est& en
uso (hinchamientos). Se tratar& ahora sobre las consecuencias direc-
tas que tienen las contracciones sobre la madera en proceso de se-
cado. Siendo la contraccibn tangencial m&s intensa que la radial(ge-
neralmente en la proporcién de 2:1) se produce en las piezas una se-
rie de deformaciones que modifican la seccién primitiva de 1a made-
ra; Estas mismas contracciones,al producirse en forma brusca (seca-
do répido)producen fenbdmenos de tensién que provocan grietas y raja-
duras. La intensidad de las contracciones parece responder a algu-~
nas reglas generales,entre las que se mencionan:
a) Las maderas pesadas contraen m&s que las livianas.,
b) La albura y duramen de la misma densidad,contraen en igual porcen
taje,bajo las mismas condiciones de cambioc de humedad,
¢) La madera verde sometida a secado artificial con altas tempera-
turas y baja humedad relativa,contrae menos que la madera trata-
da con humedad elevada.
Para asegurarse que un producto elaborado sufra 1o menos posible
los efectos de contraccibn,se recomienda usar madera que:
a) Sea 1o m&s liviana posible,dentrc de las necesidades tecnolbdgi-
cas del uso a darle.
‘b) Sea obtenida por corte radial.
c¢) Haya sido secada hasta un contenido apropiade de humedad.
d) Haya sido calentada o "vaporizada" a temperaturas altas.
e) Esté protegiga con productos impermeabilizantes,que la aislen de
los cambios de humedad ambiente.
2:5.1, Mé&todos para su determinacién
Los 1imites generalmente aceptados en los cuales la madera
contrae o hincha debido a la pérdida o ganancia de humedad,estén u-
bicados entre 0 % y 30 ¥%,tal como se ilustra en la gréfica de la

FIGURA N°® 14, El punto P,I, se denomina punto de interseccibn o
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punto de saturaciédn de las fibras,indicando el inicio del movimien-
to de la madera o modificaciédn de sus dimensiones, Teoricamente las
contracciones e hinchamientos son medidos en tres direcciones: RA-
DIAL, TANGENCIAL y LONGITUDINAL. Se establece una relacién entre 1a
contraccién tangencial y la radial como una indicacién del comporta-
miento de una madera respecto a su estabilidad dimensional. De un m
do general,las maderas que tengan una relacién T/R mayor de 2,plan-
tearédn problemas,tanto durante el secado como una vez puestas en sap
vicio,si aquél no se 1llevd a cabo en forma correcta,

Los valores de contraccién se obtienen midiendo las dimensiones de
una pieza de madera de 5 cm x 5 cm de seccién y 10 cm de largo, Las
caras de la probeta deben estar orientadas seg@in los planos tipicos
de corte,siendo el eje de la probeta paralelo a la direccién del gra
no, Las mediciones deben realizarse con un caliﬁre en distintos es-
tados de humedad de las probetas.

Priméro se miden las tres dimensiones en estado verde,colocando el
calibre en el centro de las caras opuestas; luego se llieva la probe-
ta a otro contenido de humedad,repitiéndose la medicibén de las di-
mensiones,en 1o posible,en el mismo lugar de la medicibén anterior;
finalmente,se llevan las probetas a estado anhidro realizéndose nue-
vamente las mediciones. Con estos datos (pueden tomarse otros valo-
res intermedios de humedad),se determinan los distintos valores de
contraccibédn mediante las siguientes fé6rmulas:

P=—2 = B3+ 100 R = = B35 + 100
nv nv

L =Y = M. x 3100
mnv

T; R; L = Contraccién TANGENCIAL; RADIAL y LONGITUDINAL,-

nv ='Hedida al estado verde
ms = Medida al estado seco

2.5.,2, Cambios de formas y medidas
La disminucidén de las medidas,como consecuencia inevitable
de las contracciones se traducen en:

a) Modificaciones de forma



b) Modificaciones de estructura
¢c) Modificaciones de medidas

y los defectos que las suelen acompafiar,segiin la sensibilidad de las
distintas maderas misioneras.

Las modificaciones de forma se conocen con el nombre de "deformacio-
nes" y se las define como "Anomalfas que puede acusar una pieZa de
madera aserrada,en particular tablas y tablones,evidenciadas por lag
desviaciones que se producen respecte al plano normal (alabeos) y
dentro del mismo plano,con respecto a los bordes de la pieza,Incluye

a los siguientes defectos: Abarquillado ; Combado ; Curvado y Revira-
do %,

p——

2.5¢2.1s Abarquillado

@ansiste en la curvatura que experimenta una pieza plana
de madera,en el sentido de su ancho y segiin la cual una cara es cédn-
cava y la otra es convexa (FIGURA N°® 18). El abarquillado suele pro-
ducirse por alguna de las éiguientes causas:

1) Una de las caras se seca y contrae mis rapidamente que la otra,co=-
mo es el caso de la madera himeda que es dejada al sol,secéndose
bruscamente la cara superior, El abarquillado debido a este motivo es
temporario,desapareciendo en gran parte,cuando la madera se seca uni-

formemente,

2) Una cara contrae mis que la otra,a pesar de que el secado sea uni-
forme,como en el caso de la madera aserrada tangencialmente. La
cara mis cercana al centro del Arbol (médula) es relativamente

mé&s radial que la cara opuesta y,por lo tanto,la madera contrae menos

en el ancho en esa zona,con lo cual la tabla gse deforma,siguiendoc u-

na direccién contraria a la gdelos anillos de crecimiento (FIGURAN®19).

3) Cuando una madera es secada mis intensamente en la superficie que
en el interior, y es luego reaserrada,tiende a abarquillarse, Es-
te tipo de defecto es temporario y una vez que la nueva superficie

himeda se haya secado convenientemente, la deformacién desaparecera.

4) Algunas veces la madera pintada o barnizada,que recibe mas protec
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-cién en una cara que en 1la otra,puede abarquillarse,cuando se
la expone a cambios de la humedad ambiente,mé&xzime en el caso de
tablas tangenciales.
2.5.2.2. BEncorvado
Bs la deformacién de una pieza de madera cuyos bordes se des
vian de la linea recta trazada de extremo a extremo de la tabla,con-
servando asi su planoc normal y presentando bordes convexos y cbneca-
vos longitudinalmente (FIGURA N° 17 ). El encorvado es poco comin y
aparece generalmente en las maderas con grano entrelazado (eucalip-
tos,rabos,virapitd). La presencia de nudos o madera de reacciédn en
uno de los cantos,puede intensificar la aparicibédn de este defecto.
2.5.,2.,3, Curvado
Es el alabeo que experimenta una pieza de madera en el sen
tido de la longitud,segin la cual una cara es cbncava y la otra cone
vexa, La FIGURA N°® 15 muestra una tabla que ha experimentado dicha
deformacién, El origen mis frecuente dek curvado es la falta de apow-
yo uniforme de las tablas durante el secado,agravado en algunos caw-
sos por la natural tendencia de la madera a contraerse en forma irre
gular.
2.5.2+.4. Revirado
Es la deformacibén de una pieza de madera causada por el ata
beo de sus cuatro bordes,de tal manera que los cuatro &ngqulos no per-
manecen en un mismo plano. (FIGURA N° 16), Este defecto se puede de-~
ber a un secado incompleto,pero generalmente se explica por la pre-
sencia de grano entrelazado,que origina contracciones irregulares,
Dentro de las maderas que suelen acusar este defecto,se mencionan al

"yirapit&" ; "rabo it&" ; "rabo molle"™ ; "eucaliptos"; “marmelero",

2.5.3, Modificaciones de estructura
Las modificaciones producidas por los Fenbmenos de contraccién
en una pieza de madera pueden afectar su estructura,originando sepa-

raciones y deformaciones en el tejido lefioso:



2.5¢3.1. Acebolladura

Es el defecto de la madera que se manifiesta por la separa-
cidén de dos capas consecutivas de anillos,afectando seriamente las
resistencias mecénicas, Dentro del proceso de secado,la causa corrien
te de este defecto,es la desigual contraccién de los tejidos de prima
vera y otofio,dentro del anillo de crecimiento,contrayéndose la zona
temprana con mayor intensidad. Las acebolladuras pueden ser parciales,
si afectan solamente una parte del anillo, y totales cuando abarcan
una circunferencia total. Entre las maderas misioneras suelen presen-—
tar este defecto el "cedro" , "timbé colorado" , "lapacho",
2.5.3.2. Grietas

Es el defecto de la madera que se manifiesta por la separa-
ciQn de los elementos lefiosos,en el sentido de los radios, y cuyo de-
sarrollo no alcanza a afectar las dos caras de la pieza aserrada. Ca-
si todas las maderas suelen sufrir este defecto,especialmente si no
se tienen ciertos cuidado§ durante el secado, Las maderas que acusan
frecuentemente este defecto son los "eucaliptos"; "virapité“ﬁ "rabo
it4» ; mrabo molle" ; "anchico colorado™ ; "marmelero",
2.5+3.3. Rajaduras

Es un defecto que aparece como una separacidén longitudinal,
segin un plano radial,de los elementos lefiosos, Esta separacién puede
abarcar,en mayor o menor proporcién,las dos caras opuestas de la pie-
za,

Los dos defectos mencionados precedentemente (grietas y raja
duras) tienen por origen la liberacién de las tensiones internas de-
sarrolladas durante el secado,especialmente cuando éste se aplica en
forma acelerada o irregular:

a) Secado desuniforme de la pieza,secindose més iﬁtensamente uno de
los extremos o una de las caras,con formacibén de contracciones de-
siguales.,

b) Diferente contraccidén tangencial y radial,lo que hace que las ma-

deras que contienen la médula,contraigan mas en el sentido de los



anillos y sequen m&s lentamente en la parte central, Las grietas y
rajaduras superficiales tienen su origen en el siguiente proceso de

pérdida de humedad: Cuando la superficie de una madera comienza a se

car,la humedad circula desde el centro a la superficie con una velo=-
cidad que es funcidén de la diferencia de humedad entre las dos zo~- ‘
nas. Se establece asi una diferencia de grado de humedad y,por con-
siguiente,grados de contraccién variables que originan en el interiar
de la madera esfuerzos de traccibdn y compresidn, Las capas exterio-
res alcanzan bastante rapidamente el grado de humedad limite corres-
pondiente al estado higrométrico y a la temperatura del aire, Si es-
tas condiciones son bastantes severas,las capas exteriores estin va
muy secas cuando el interior esté& todavia hlmedo,quizés por encima
del punto de saturacidén de las fibras. Las capas exteriores se con-
traen,comprimiendo el interior., Cuando las tensiones exceden a las
resistencias de la madera,la superficie se agrieta y aparecen las
rajaduras superficiales. Cuando la parte interna,comprimida al co-
mienzo del secado,se contrae al perder humedad,tiende a arrastrar a
las capas exteriores,cerrindose las grietas superficiales,quedando

practicamente invisibles,pero lesionando la estructura de la madera.

2¢5.4. Co0Olapso

Este defecto se debe a una eliminacién excesivamente répida
del agua libre,lo que determina el aplastamiento de las células le-
fiosas, Se manifiesta exteriormente por la apariencia corrugada de
las superficies de las piezas afectadas. El colapso se diferencia
netamente de las deformaciones originadas por las contracciones nor=-
males que experimentan las maderas en el secado., Si bien el colapso
y las contracciones normales provocan deformaciones,en el primer
caso ocurre un aplstamiento de los tejidos y disminucién de la luz
de los vasos,mientras que en las contracciones las células mantienen
sus formas originales,si bien disminuyen sus medidas transversales.

La FIGURA N°¢ 20 indica graficamente la diferencia en el aspecto del



corte transversal de una madera normal (A) y otra con colapso (B),
Bl colaps¢e ocurre generalmente cuando la madera presenta un alto
porcentaje de humedad (50 - 80 por ciento),variable segin la espe-
cie,en diferencia con las contracciones que siempre ocurren al lle-
gar al punto de saturacibén de las fibras (25 - 35 4). La deforma-
cién mis corriente en el colapso estd caracterizada por el aspecto
de una tabla de lavar,especialmente las superficies radiales,tal co-
mo 1o indica la FIGURA N° 21, El tratamiento con vapor hace que la
madera colapsada recupere la forma primitiva., La FIGURA N°® 22 mues-
tra secciones de tablillas correspondientes a madera con c¢olapso an-
tes del vaporizado (A), y a la misma madera una vez vaporizada (B).
Sin pretender dar una lista completa,se mencionan a continuacién las
maderas misioneras susceptibles a tomar el colapso:

a) Especies cultivadas:
EBucalipto saligna ; E.camaldulensis; E.vimi-

nalis ; Casuarina cunninghamiana.

b) Bspecies nativas: Laurel negro ; Rabo itd ; Rabo molle; Lorc

blanco; Persiguero bravo,

Ademis de la influencia de la especie,la intensidad y frecuencia del

colapso parece responder a los siguientes principios generales:

a) La madera con duramen quebradizo (madera juvenil) tiende a sufrir
m&s rapidamente el colapso.

b) La albura generalmente no suele sufrir el colapso,aunque se 10 ha
observado en la albura de &rboles jbvenes.

c) La madera rpoveniente de individuos jbévenes,tiene mayor tendencia
a tomar el colapso que la de arboles adultos.

d) La madera de &rboles desarrollados en lugares muy himedos,presen-

ta a menudo una tendencia particular al colapso.

2.5.5. Reversibilidad de los fenbmenos de contraccibdn
En el mecanismo de absorciédn y pérdida de humedad por la made-
ra en equilibrio,se requiere cierto tiempo para Que ésta nivele su

contenido,pudiendo acontecer que,mientras esto ocurre,cambien en sen



-tido inverso las condiciocnes ambientales,de modo que no llegue a 1la
humedad limite correspondiente al estado higrométrico inicial, Es
por ello que la higroscopicidad y cémpensacién de las variaciones
de contraccibn de la madera en servicio,pueden ser adecuadas para
lievar al m{nimo los "movimientos de la madera". Las maderas que me=-
jor se comportan en este sentido son:
a) Las que presentan valores mis bajos de contraccibn.
b) Las menos higroscédpicas.
¢) Las que demoran mAs en equilibrar el grado de humedad con el es-~
tado higrométrico del aire.

2+5.5.1. Sensibilidad de la madera estacionada

cuando la madera ha llegado al grado de humedad limite o
equilibrio higroscépico,esté permanentemente sujeta a las variacio-
nes ambientales., Esta sensibilidad se manifiesta por la absorcién o
pérdida de humedad,seguido de los consiguientes hinchamientos y con-
tracciones, La edad en uso de la madera, 0 su envejecimiento,tiene
muy poca © ninguna influencia sobre la estabilidad. Generalmente se
considera que,cuanto més tiempo tiene una madera,mis estable seréi.
Sin embargo no es asi,pues los siguientes datos seflalan que las con-
tracciones volumétricas de maderas con distintas edades, fueron prac-

ticamente similares:

Contraccidn
volumétrica (%)
ROble de 300 aﬁos * 2 & 9 8 & " 880 e 11'04
Roble con pocos aiios de uso ... 11,85
Fresno de 300 aﬁos ." e ® & 8 &8 a8 9 11 ' 04
Fresno con pocos afios de uso .. 11,43

Estos valores indican que el envejimiento de la madera no tiene in-
fluencia practica sobre las contracciones e hinchamientos, ¥y que la
sensibilidad a las variaciones de humedad relativa y temperatura
del aire se mantiene durante siglos.

2.5.5.2. Disminucién de las contracciones

Para lograr que la madera no experimente nuevas contraccio



-nes y que mantenga sus medidas iniciales,se han desarrollado varios
métodos,entre los que se mencionan:

a) Mantenimiento del grado de humedad inicial:
Se basa en el princi-

pio de que la madera contrae cuando su humedad desciende por debajo
del punto de saturacién de las fibras y que,por lo tanto,se evitaran
las contracciones manteniendo a la madera hfimeda. Este método es a-
plicado generalmente a 1os rollizos destinado al debobinado,imper—
meabilizando las secciones transversales,sumergiéndolos en agua o
pulverizando las estibas por medio de picos rociadores.

b) Disminucidbén de la higroscopicidad:
Se puede obtener una reduc-

cién de la higroscopicidad de la madera desecada,mediante el empleo
de altas temperaturas durante el secado artificial. Possteriormente
al estacionamiento o secado,pueden utilizarse productos impermeabi-
1izantes.aplicados sobre las superfficies de las maderas,o tratando
que penetren mis ¢ menos profundamente en la masa lefiosa., La aplica-
¢cién de barniees,pinturas,lacas y ceras,es un medio préctico y sen-
cillo‘de disminuir la higroscopicidad de la madera al evitar que to-
me contacto directo con el aire himedo, La accibén de estos productos
se centra en la disminucién de la Vvelocidad de absorcidén de humedad
por parte de la madera,cuando ésta trata de alcanzar el equilibrio
hidgroscépico, En el uso normal de las maderas industrializadas (pi-
sos,muebles,revestimientos) los recubrimientos aplicados limitan las
fuertes oscilaciones que puedan acusar cuando se trasladan las pie-
zas de una zona seca a otra himeda., Los valores siguientes indican
la propiedad impermeabilizante de diversos productos aplicados en
tres mancs, Se expresa en por ciento el_incremento de la mayor pro-
teccién conferida a la madera tratada con cada producto:

Ceras para muebles c.svuess 8 %
Aceite de 1in0 .s..ceveseses 18
Pinturas al grafito ....... 61
Pinturas al aceite ..cesess 70
Barnices celulébsicos .e.... 73



Esmalte sintético sveeveeeeses 76 %
GOMa-CaucCho ...cevevececceasess 87
Pinturas asflaticas eeeseecess 98
Escamas de aluminio encocladas., 98

Para que la proteccibn sea mas eficaz,debe progurarse que 1los extre-
mos longitudinales (cortes transversales) estén bien cubiertos con
el producto impermeabilizante,ya que esa superficie es la que pier-

de y absorbe la humedad con mayor rapidez,

3. CARACTERISTICAS DEL AIRE EN RELACION AL SECADO

El estacionamiento de la madera consiste,en obtener el se-
cado de la misma bajo condiciones naturales,es cedir,aprovechando las
caracteristicas del medio ambiente, Una tabla himeda expuesta al ai-
re,perdera parte del agua que contiene,la que pasari a la atmdsfera
bajo 1la forma de vapor. La evaporacién del agua de la madera,su di~
fusién en forma de vapor,dependen fundamentalmente de las propieda-

des del aire,es decir de su temperatura,estado higrométrico y velo-

cidad de movimiento. Estos tres factores inciden sobre la intensi-
dad'y velocidad del secado natural,revistiendo las variaciones am-
bientales suma importancia desde el punto de vista del estacionamien
to en cada zona del pais.

3.1. Temperatura del aire

Para que se produgca la circulacién del agua en la madera y su
evaporacién,se requiere cierta cantidad de calor,que en el estacio-
namiento es suministrado por el aire. La temperatura de cada lugar
varia durante el afio y durante el dia,dentro de limites méximos y mi-
nimos, Desde el punto de vista del estacionamiento tienen importan-
cia los valores medios mensuales y el anual,los que nos pueden indi-
car la intensidad del secado y el grado de humedad limite que podra
alcanzar la madera. Independientemente de los dos Ffactores restantes,
la temperatura incide directamente sobre la evaporacién del agua con
tenida en la madera,es decir que,cuanto mayor sea la temperatura del

aire,mayor serid la eliminacién del agua. Puede afirmarse que,en gene-
ral,la temperatura diaria para cuwalquier lugar,va aumentando desde 1a
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salida del sol hasta el mediodia, y disminuyendo desde esta hora,\

PR g

hasta la puesta del sol.

g R
. ' Ea = 7 .\:%;/
3.,2. Humedad relativa ‘*4;;__;,5

El aire que esté en contacto con el agua o superficies himedas,
contiene cantidades apreciables de vapor de agua,casi siempre bajo

Forma invisible. La humedad del aire,o estado higrométrico,se defi-

ne como ; ‘"la relaciétn del peso de agua realmente contenido en un
metro cfibico de aire htmedo,con respecto al peso correspondiente a
la saturacién completa,a la misma temperatura®"., La cantidad absolu-
ta de vapor de agua contenida en el aire,es muy variable segin el
lugar vy el tiempo., El estado higrométrico del aire en un momento da-
do,no depende solamente de esta cantidad de vapor,sino también de la
temperatura,que indica la cantidad mé&xima de vapor que el aire pue-
de contener. El aire parece hiimedo cuando la presibén de vapor de a-
gua que contiene,est4 muy vecino a su presién méaxima (presibn de sa-
turacién),pues un pequefio descenso de la temperatura basta para oca-
sionar,bajo la forma de niebla,una condensacién parcial del vapor.
En cambio,el aire parece seco,cuando el vapor de agua estd alejado
de su punto de saturacibén. De este modo,el aire contiene en general
menos vapor de agua en invierno que en verano, y sin embargo parece
mis hamedo,porque siendo la temperatura m&s baja,el vapor est& més
vecino a su punto de saturacién. Del mismo modo,cuando se calienta
un ambiente,no se disminuye la cantidad de vapor que contiene el
aire,sino que,a medida que la temperatura se eleva,el aire se torna
m&s seco,porque el punto de saturacién se eleva a su vez.

Desde el punto de vista del secado,el aire tiene uné capacidad de
absorcién que se expresa por la éantidad de vapor que el aire debe
absorber para estar saturado. Esta cantidad ser& tanto mas grande,
cuanto mis elevada sea la temperatura y mas bajo el estado higro-

métrico., La medicién del estade higrométrico, o humedad pelativa

del aire,puede realizarse mediante el empleo del psicrémetro,que
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permite también obtener la temperatura,por lectura directa,en el ter

mdémetro de bulbo seco . La diferencia de lectura con el termdmetro

de bulbo'hﬁmedo sda los valores para determinar la humedad relativa

del aire. Conociendo la temperatura sefialada por el termdmetro seco
y la diferencia de éste cdn la marcada por el termdmetro himedo (sien
pre inferior),se puede obtener el valor de la humedad relativa del
aire,mediante el empleo de la TABLA III, Si 1la temperatura del ter-
mdmetro seco es de 30 °C y la diferencia con el termbmetro hiimedo es
de 5 °C ,corresponderi una humedad relativa del 67 por ciento.

Fl conocimiento del valor de la humedad relativa del aire,nos permi-
te calcular el grado de humedad limite (equilibrio higroscépico) que
p&ede alcanzar la madera en esas condiciones ambientales. Por medio
de la TABLA XII se obtienen las humedades relativas medias mensuales

para diversa$ localidades del pais.

@pSo'circulacibn v velocidad

Desde el punto de vista del secado rnatural al aire libre,inte-~
resa conocer las siguientes caracteristicas del viento (aire en mo-

Lo . . , - .
vimiento): Velocidad ; Fuerza y Direccibén., El movimiento del aire,

por la renovaci6n de las capas del mismo que esti en contacto con
la madera humeda,permite la continuacién del secado cuando el aire
comierza a saturarse de vapor, La direccidn del viento es el rumbo
del horizonte desde el cual proviene o sopla con mayor frecuencia,
EY,conocimiento de la direccién del viento, junto con su velocidad,
permite planificar y orientar la playa de estacionamiento y confor-
mar las estibas,de -acuerdo a las exigencias y caracterisiticas de
la madera a secar., En una pila o estiba de maderas aserradas,la cir
culacibébn del aire se efectfia normalmente en dos sentidos:
a) Corrientes horizontales: causadas por los vientos locales,
b) Corrientes verticales: que se producen .por la diferente densidad
del aire; el aire himedo es més pesado y desciende entre las ma-
deras,al mismo tiempo que el aire seco y m&s cllido tiende a as-

cender.



La circulacién horizontal puede regularse en parte,mediante la pre-
paracidén especial de las estibas,orientacién de las calles y pasi-
llos,protecciones adecuadas,etc.~ La modificacidén de las distancias
entre las diferentes capas de madera entre si y con respecto a los
demis elementos que conforman la estiba,permite también influir so-
bre la circulacién horizontal.
La circulacidn vertical se produce por el aumento de la densidad
del aire ,que se enfria por la evaporacién del agua de la madera,
El aire desciende y se acumula en la parte inferior de la estiba,
El vacio parcial provocado por este descenso,produce la aspiracién
del aire externo a la pila,con lo cual se produce una renovacidén
del aire favoreciéndose asi la marcha del secado. La acumulacién del
aire hamedo en la parte inferior de la estiba,presenta dos inconve-
nientes:
a) El secado de la madera en esa zona es més lento que en el resto
de la esfibao
b) Se aumenta el peligro de la aparicién de alteraciones por ataque

de hongos (manchas,pudriciones).

3.4, Condiciones ambientales en Misiones

El clima de 1la Proyincia de Misiones se caracteriza por

ser cilido-hiimedo,con abundantes lluvias,
3.4.1l. Bquilibrio higroscépico en la Provincia

De acuerdo con los datos meteorolbgicos disponibles para lo-—
calidades misioneras,se ha preparado la informacibdn del MAPA N° 2,
en dbénde figuran las zonas de igual puntoc de equilibrio, En general
el punto de equilibrio disminuye desde la zona del Altc Paranéd ha-
cia la ciudad de Posadas.
3.4.2. Valores y Gré&ficos segun localidades

Con las cifras de humedad relativa y temperatura del aire,se
ha preparado la TABLA N°® XIII ,para las localidades con registros
meteoroldgicos confiables,asi como los GRAFICOS N° 1 a 18,que figu-

ran como ANEXO, Y que incluyen también lés principales ciudades del
PaiS-



3.5 Gréficos y Valores en principales centros del pais

Parahimformacién y empleo para productores y usuarios de
maderas aserraaas.se anotan los valores, y se agregan como ANEXO,los
GRAFICOS N° 1 a 18 ,en dbnde también se incluyen las localidedes mi-
sioneras,con sus correspondientes curvas para temperatura,humedad
relativa y equilibrio higroscbpico. Los valores para dichos facto-

res,con sus variaciones mensuales,aparecen en ta TABLA N° XIId.,~

4. CIRCULACION DEL AGUA EN LA MADERA

Para poder interpretar los fenbdmenos producidos durante el
secado y aplicar las conclusiones a la pr&ctica del estacionamiento,
se trataré& a continuacién lo vinculado con el movimiento del agua en
el interior de la madera y las consecuencias de dicho fenbmeno en el
compartamieento del lefio.

4.1, Direccidn y velocidad

El movimiento del agua en la madera se efectfia segun prin-
cipios bien establecidos,entre los que se mencionan a los siguientes
por su incidencia en el proceso del secado:

a) La humedad circula desde una zona hfimeda hacia una zona seca,per-
pendicularmente a las superficies de igual gradoc de humedad.

b) La circulaciédn del agua es maxima segin el sentido axial,algo me-
nor en el radial y minimo en el tangencial.

c) La velocidad de circulacién disminuye al aumentar el peso especi-
fico, y las diferencias anotadas en el punto anterior tienden a
desaparecer para las maderas con densidades elevadas.

d) Cuanto m&s bajo es el grado de humedad de una madera,menor,seri

el coeficiente de circulacibn para desplazar una cantidad dada de

agua; es decir que una madera con 15 % de humedad, tardaré més en 1lle
gar al 10 % que una madera con el 30 % para descender al 25 por cien
to.

4.,2.. Influencia de factores externos

La circulacibébn y velocidad de movimiento del agua en la ma-

dera esti condicionada,adem&s de las caracteristicas especificas del
lefio, por varios factores externos:
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4.2.1, Temperatura de la madera
El factor temperatura influye notablemente sobre el coefi-
ciente de circulacién,tal como puede apreciarse con los siguientes

datos,en dbénde el estado higrométrico permanece constante (50 %):

Estado higrométrico Temperatura Coeficiente circulacibdn
25 °C 0,257
40 °C 0,398
50 °C 0,558
50 % 60 °C 0.729
80 oC 1,315

4.2.2, Humedad relativa del aire

El estado higrométrico del aire circundante tiene poca in-
fluencia sobre el movimiento del agua en el interior de 1a madera.
Las cifras siguientes demuestran que manteniendo constante la tempe-
ratura,el coeficiente de circulacién varia muy poco con el cambio de

la humedad relativa del aire:

Temperatura Estado higrométrico Coeficiente circulacibdn
0 0,381
10 0,390
25 0,404
40 ©C 50 0,406
75 0,409
90 0,419

4.2.,3, Preezibn del aire

La presién del aire tiene una influencia positiva sobre el cce
ficiente de circulacibén del agua. Los resultados para ensayos efec-
tuados a 4) °C y con un estado higrométrico del O por ciento,indican

la incidencia de la presién:

Presién del aire Coeficiente de circulacidn
(mm/Hg )
760 0,38
480 0,41
240 0,60
120 0,83
62 1,78

Aunque el estacionamiento de la madera se efectfia a la presién nor-
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-mal (765 mm/Hg),el conocimiento de que la madera seca mas rapida-
mente al disminuir la presiénysirve de base para la técnica desarro-

liada en el secado por vacio.

4.3. Importancia de la evaporacidn

Del estudio de los principios enunciados anteriormente, sur-
gen las sigulentes conclusicnes:

a) El calor activaré el secado,ya que la velocidad de circulacién
del agua aumenta con la temperatura.

b) El tipo de corte de la madera tiene mucha importancia,debido a
que Ia evaporacién por las caras tangenciales es més intensa que
Por las superficies radiales.,

¢) 8i la velocidad del movimiento y evaporacién del agua en las ma-
deras de elevado peso especifico y mayor su coeficiente de cone-
traccidn,las maderas pesadas seridn mis dificiles de secar.

Una vez que la humedad del interior del lefio alcanza ia superficie

de la pieza,el secado de ésta dependeri de la evaporacién del agua

que alcanzé la superficie de la madera. Esta evaporacibén produciré
la desecacibn de las capas externas y posibilitara el* pasaje de nue~
vas cantidades de agua,cumpliéndose el principio de la circulacién
de la humedad desde una zona de mayor contenido hacia otra mis se~
ca. La evaporacibn se verd favorecida por:

a) Aumento de la velocidad de circulacidén del aire.

b) Incremento de la temperatura del aire.

c) Disminucién de la presidén atmosférica.

5. PRACTICA DEL ESTACIONAMIENTO

El estacionamiento de la madera esti condicionado al medio
ambiente del lugar y antes de considerar los detalles sobre 1la forma
en que debe acondicionarse la madera para lograr 10s resultados de-
seados, haremos resaltar la influencia de las condiciones locales:

a) El secado se efectfia en forma mis o menos répida,segin sea la épo

ca del afio considerada (verano -~ invierno).
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b) La duracién del secado de una madera,depende de la estacién en
que se inicia el proceso,

c) E1 grado de humedad 1limite para una madera es diferente segfin la
&poca del afio considerada.

d) La preparacién de las estibas debe responder a las caracteristi-
cas ambientales locales,teniendo eh cuenta las caracterisitcas
tecnolbgicas de las maaeras Yy su natural tendencia a sufrir de-
terminados desperfectos..

Lamentablemente en nuestro pais no se le ha dado al estacionamiento

de la madera toda la importancia que tiene,descuidéndose a menudo

la eleccidn de l1la playa,construccién de estibas,ajuste de las dig=-
tancias de acuerdo a la madera apilada,etc. Para corregir estas fa-

llas no se requeriri més que un poco de mano de obra adicional y u-

na adecuada fiscalizacién del trabjc, Estas inversiones se verin am-

pliamieﬁte compensadas con un secado mis uniforme,més répido y con

menor porcentaje de madera deteriodada.

5.1. Playa de estacionamiento

El lugar en dbnde se depositara la madera para su secado na-

tural recibe el nombre de playa o patic de estacionamiento,

En muchos casos la eleccibn de la playa no se basa en las exigencias
técnicas del material a secar,sino de las posibilidades gque tiene la
empresa de terrenos O espacios, Se aconseja que siempre se dé prefe-~
rencia al problema tefnico,previéndose las debidas superficies para

la instalacién de la playa de estacionamiento,en las condiciones que

se anotan a continuacidn,
Selel. Ubicaciédn

Se localizar8 en concordancia con las vias de acceso (rutas,
calles), separadas de arboledas,muros,edificios y otros obstéculos
que impudan la libre circulacién del aire. La superficie deberd ser
amplia,con posibilidades de ampliacibn ,por incremento de la produc

¢ién o incorporacibén de maderas con exigencias de mayores plazos de
estacionamiento.



5.1.2. Terrenos |

Deberdn ser parejos,ficiles de transitar con los equipos para
movimiento de las maderas, E1 suelo seri Permeable,con buenos escu-
rrimientos y desagiies,para evitar 1a acumulacién del agua de liuvia.
Se mantendri limpio de malezas,desechos y cualquier otro tipo de re-
duos,que limite la libre circulacién del aire al ras del suelo,
Los terrenos arenosos,pedregrosos y las superficies me joradas con pe-
dregullo,cascotes,ripio,etc., resultan los mejores para playa de es-
tacionamiento,
5¢1.3. Declives y drenajes

El declive y los drenajes resultan indispensables en 1a playa
de estacionamiento,pues el agua acumnlada en el terreno retarda el
secado de la madera al aumentar la humedad relativa al aire,especial-
mente cuando la acumulacién se produce debajo de las estibasg,a dofide
el sol llega con menos intensidad, Una pendiente del 2 al 5 por mil,
segin el tipo de suelo,puede ser sufuciente para lograr un buen es-
currimiento del agua,méxime si ge Practican drenajes en el sentido
de la pendiente,

5.2. Apilado horizontal de la madera aserrada

Dentro de los sistemas para acondicionar 1a madera aserrada
que se expondrd al estacionamiento,el m&s corriente Yy conveniente es
denominado "apilado horizontal",cuyas mayores ventajas son la facili-
dad de instalacién,estabilidad de la estructura Yy menor proporcibén
de aparicidén de defectos.

5.2.1. Tipos y detalles constructivog de estibas

Recibe el nombre de "estiba" el conjunto de maderas (tablas,
tirantes, tablones,listones,etc, ) que reunidas segéin normas técnicas,
estd en condiciones de sufrir un proceso de secado con el minimo de
desperfectos. La forma de la estiba depende dai tipo de piega que se
estaciona; en el caso de tablas y tablones presentaré la forma de un
paralelepipedo,con la medida mayor (largo de la estiba) perpendicu-

lar a la via de acceso, La FIGURA N° 23 indica los detalles construc



~tivos de una estiba correctamente preparada,
Para obtener un mejor secado de la madera;se aconseja que las esti-
bas se preparen con material:
a) de la misma especie forestal
b) del mismo espesor
c) del mismo grado de humedad inicial
d) de igual longitud
Estibando maderas de diferentes espesores,se producirin desniveles
dentro de las camadas,con la consiguiente apariciédn de deformaciones.
También se acusarin contenidos de humedad diferenciados,en razbén de
los distintos plazos requeridos en virtud de los distintos espeso-
res de las piezas apiladas.
5¢241.1. Medidas

El largo de la estibas depender& de la longitud de las pie-
zas a secar, Pueden apilarse maderas de diferentes largos ﬁtilizan-
do métodos como el indicado por la FIGURA N° 24,
En el ancho debe aceptarse como principio general que: "cuanto més
ancha sea la estiba,menor serd la velocidad del secado", Las medidas
para maderas gue requieren aumento en el secado,el ancho podri ser
de 1,50 a 2,00 m , mientras que las maderas que necesitan un estacio-
namiento m&s lento,el ancho podr& llegar hasta 4,00 m,
En la altura se recomienda que esta medida sea uniforme en todas
las estibas que conforman la playa de estacionamient0 y que no exce-
da los 5,00 m, Alturas mayores provocan un secado irregular dentro
de la estiba,pues el aire himedo tiene mayores dificultades en des-
cender. Cuando se trabaje con maderas que requieren un secado més len
to y que no son susceptibles al manchado,la altura puede superar
los cinco metros,méxime cuando se cuenta con medios mecénicos para
la preparacién de las pilas. Es conveniente darle una inclinacién en
la altura del 5 por ciento,hacia la calle principal,con proyeccibn
hacia esa direccién, tal como lo indica el corte longitudinal que se

incluye en la FIGURA N°¢ 23,



8¢2.1.2, Fundaciones

Son los soportes o cimientos sobre 1os cuales descansa
la estiba. Debe destacarse que generalmente no se da importancia a
este elemento,colocindose las tablas directamente sobre el suelo,
La altura de las fundaciones influird en la circulacién del aire
en la parte inferior de la estiba,favoreciendo el desplazamiento la-
teral y la mayor circulacién vertical, Para que las fundaciones cum-
Plan con su cometido,deben ser firmes y durables, La solidez es in-
dispensable para asegurar la estabilidad de la estiba. La durabili-
dad de los materiales utiliZados en 1a Preparacién de la fundacién
estd relacionada a la firmeza o solidez de 1la estructura,especial-
mente cuando se utilizan madera para tal destino.
Los materiales para construir las fundaciones deberin ser entonces
fuertes y durables, Cumplen con estos requisitos las maderas como
el "incienso"; "lapacho" ; "tarumd"; "mora colorada"; las maderas
impregnadas ; la mamposteria; el hormigén armado.
La altura de las fundaciones depende del grado de ventilacién que
debe dérsele a la madera. Generalmente se adopta una altura media
de 0,50 m desde el suelo hasta la Primera camada de tablas. Convie-
ne que las fundaciones tenfan una inclinacién del 5 por ciento en
el sentido del largo de las tablas,evitindose asf{ 1a acumulacién de
agua de lluvia sobre la superficie de estas piezas (FIGURA N® 213),
La distancia entre los pilares no tiene mayor importancia,siempre
que los largueros sean 1o suficientemente rigidos como para sopor-
tar la carga sin doblarse entre el espacio de dos pilares (FIGURA
N® 25). Recomendamos no alejar mé&s de un metro a los pilares entre
si,pues de otra manera puede ocurrir que,por necesitar colocar tabli-
llas a menor distancia,se produzcan deformaciones como la que se in-
dica en la FIGURA N° 26,
5:2.1.3. Tablillas de separacién

Son los elementos de separacibn,en el sentido vertical,de

las piezas estibadas. Su ancho y espesor influyen sobre la marcha



-~ 59 -

del secado,pues modificarén la ventilacién de la estiba, En algunos
casos (listones,alfajifas,duelas) la misma madera hace de tablilla

de separacibn. En cambio cuando se estacionan tablas,tirantes,tablo-
nes,etc.,las tablillas se preparardn especialmente para ese fin,
Pueden ser de la misma madera que se apila,o dé cualquier otra espe
cie,perc siempre se prepararén con madera sana,bien estacionada y
de medidas uniformes,especialmente en el espesor.

Para maderas duras se aconsejan las siguientes madidas:

Egpesores Anchos
25 mm 32 mm
25 mm 50 mm
12 mm 25 mm -
12 mm 50 mm

Las medidas menores se utilizaran con maderas que se deforman o ra-
jan con facilidad. Las medidas de mayores anchos (50 mm) estln in-

dicadas para colocar en los extremos de las tablas,de modo que so-

bresalgan unos 15 mm de su ancho y proyecten sombra sobre la punta

de las tablas,para 105 casos en que debe evitar la aparicién de ra-
jaduras en los cabezales.

Las maderas misioneras a las que pueden aplicarge las medidas ante-
riores son: Anchico coleorado ; Espina corona ; Grapia ; Guatambi

¥ ’

blanco : Incienso ; Lapachp; Maria preta; Marmelero ; Mora colorada;

r

Rabo it& ; Rabo molle; Tarumd ; Virard ; Virapité.

Para maderas blandas se indican las siguientes medidas:

Espesores Anchos
25 mm 75 mm
25 mm 50 mm
32 mm 75 mm
32 mm 50 mm

Las maderas g las que se pueden aplicar estas tablillas son: Ambay-
guazi ; Carne de vaca; Caroba; Cedro; Eucalipto saligna; Guaica; Lau
reles ; Paraiso; Peteribi{ ; Pinos ; Araucaria ; Timbd colorado,

Las tablillas de mayor espesor y menor ancho son las recomendadas pa-

ra maderas susceptibles a mancharse 0 alterarse (Ambay-guaz(; Caroba;



Grapia; Guatambd blanco; Guaica ; Kiri; Loro blanco; Pinos: Arau-
caria),
El largo de las tablillas puede ser igual al ancho de las tablas,de
modo que cada hilera de piezas tenga sus tablillas independientes,
pero generalmente se aconseja emplear tablillas mis largas,que tomen
todo el ancho de la, estiba,obteniéndose asi estructura mis sbdlidas
y estables,
5¢2+1e4. Chimeneas

Algunas veces es necesario aumentar la circulacién verti-
cal para lograr un secado mds rapido,sobre todo en estibas de made-
ras susceptibles al manchado (pinos,araucaria,guatambi,loro blanco),
para lo cual se dejan conductos verticales m&s anchos que la simple
separacién de las tablas entre sf. Estos conductos reciben el nombre
de chimeneas y generalmente se preparan dejando una separacidén de
20 a 30 centimetros entre dos hileras verticales del centro de 1la
estiba.
5¢2.1.5, Pasillos y calles

El ancho de estos espacios y su orientacién permitirén u-~
na mayor o menor circulacién del aire entre las estibas y el despla-
zamiento de la humedad evaporada de la madera y que se acumula em la
parte inferior de las pilas. De acuerdo a su ancho y funcién,los es—
pacios libres existentes entre las estibas reciben distintos nom-

bres. Las calles principales tienen de 4,00 a 6,00 m de ancho y sir

ven para llegar con los medios de transporte hasta el sitio en que
se formarén las estibas., Cuando la playa de estacionamiento subre

una superficie de varias hectéreas,se deben dejar calles transversa-

les cada 60 a 80 metros, y que por su mayor ancho (8 - 10 m) servi-
ré&n como espacios rompe~fuego,para evitar la propagacién de eventua-
les incendios, Los pasillos con un ancho de 2,00 a 3,00 m permiten
el movimiento de la madera y el rapido desplazamiento del aire.

5¢2.1.6., Proteccién de las estibas

La madera expuesta a la intemperie sufre las alternativas



de humedad y sequedad producidas por las lluvias y dias de sol fuer
te. En estas condiciones las tablas superiores pueden resultar se-
riamente perjudicadas,por 10 que se recurre a la protecciédn median-
te cubiertas especiales o techos, Estos elementos pueden prepararse
con materiales econbmicos,pudiendo emplearse costaneras o tablas de
descarte. También se recomienda usar chapas acanaladas de cartén al-
quitranado, tableros hechos con material aserrado de baja calidad.En
todos 1los casos se procuparéd anclar las cubiertas para evitar su des
Plazamiento por la accibn de los vientos. Los techos tendrén una pen-
diente (en el sentido del largo de las estibas) del 10 al 15 por cien
to y se colocaran unos 15-30 cm sobre la filtima camada de tablas,Se
dejard sobresalir unos 30 cm en el frente y nos 60 cm en la parte
posterior,.
52,2, Sistema de apilado horizontal

Este sistema es el mé&s conocido y difundido,aplicandose a
piezas planas (tablas,tablones,listones),que se colocan horizontal-
mente y con las caras planas (mis anchas) paralelas al suelo., Entre
dos corridas de piezas se solocan los elementos de separacién (ta-
blillas ),cuyo namero y distribucién afectan el secado de la madera.
Cada hilera vertical de tablillas descansaré& sobre un travesaiio de
la fundacibn,manteniéndose la perfecta alineacidbn,para evitar de-
formaciones en las piezas a secar, El ntmero de tablillas y su dis=-~
tribucién influyen notablemente en la duracibn y calidad del secado,
Pocos listones favorecen el secado rapido,pero pueden provocar de-
formaciones,mientras que un elevado nimero de separadores impedi-
rd la circulacién del aire, y retrasara el secado, Es por estoc que
la colocacién de las tablillas debe ser objeto de un cuidado espe~-
cial, Si bien no se pueden dar cifras exactas,ya que deben tenerse
en cuenta las condiciones ambientales del lugar,clase de madera,se
aconsejan las siguientes distancias entre tablillas,en el plano ho-

rizontal:
Maderas que tienden a deformarse .,... 0,30 - 0,50 m
Maderas poco deformables ,.....¢00... 0,60 = 0,50 m



Con respecto a los espesores de las piezas a estibar,pueden aceptar
se las distancias siguientes:

Maderas con espesores mayores de 50 MM we4.- 0,90 m
Maderas con espesores entre 30 y 50 mm ...... 0,60 m
Maderas con espesores menores de 30 mm ..,.... 0,30 m

Cuando se prevea una- anormal acumulacién de aire héimedo en 1la bage
de la estiba (pilas muy altas: falta de vientos) se colocarin en el
tercio inferior tablillas de doble espesor, o dos superpuestas,para
activar asf la circulacién lateral del aire. En algunos casos,las
tablillas de los extremos pueden sobresalir de 1 a 2 cm sPara prote-
jer a los cabezales de maderas con tendencia a rajarse en ese lugar.
En la colocacién de las tablas dentro de cada camada,se deben dejar
espacios entre las piezas y no formar una superficie sin solucién
de continuidad. Estos espacios permiten el desplazamiento vertical
del aire,al formar conductos cuyo ancho influye en la velocidad del
secado. Cuando se trate de maderas sensibles a las manchas,se deja-
ra un espacio entre las tablas de 10 a 15 cm (seglin ancho de las pie
zas ),mientras que en maderas con tendencia a deformarse o agrietar-
se,la separacién entre tablas ser&i solamente de 2 & 4 cm. El ancho
de las tablas puede también determinar la medidad de separacién la-
teral: asi,por ejemplo: tablas de 0,15 m de ancho,deberén tener me-
nor separacién que tablas de 0,30 m. A veces se deja dos tablas jun-
tas,especialmente cuando son de anchos distintos,con el fin de man-

tener la alineacidn vertical de la estiba.

5.2.3. Regulacibn de la circulacibdn del aire

En varias oportunidades se ha mencionado la importancia que
tiene la intensidad de la circulacién del aire en el secado natural.
En cierto modo esta circulacién depende de las condiciones locales:
orientacién y exposicidén de la playa de estacionamiento,pero también
estd influenciada por la forma,medidas y caracteristicas constructi-
vas de las estibas,tal como se ha visto anteriormente.
Bl secado acelerado previene contra manchas y pudriciones,pero puede

favorecer la aparicién de grietas y rajaduras. Inversamente,un seca-



~do lento puede causar manchas y pudriciones,pero contribuye a la
disminucién de riesgos en defectos de forma y estructura. En resu-
men se aconsejat

a) Con maderas susceptibles de manchas y pudriciédn,se aumentaré la
ventilacién en la estiba,

b) Con maderas que sufren facilmente rajaduras,grietas y deforma-
ciones,se disminuiri la circulacién del aire.

5:2¢3.1s Medios utilizables

A continuacién se detallan los medios con que se cuenta pa-
ra regular la circulacién del aire en la estiba de madera:
a) Aumento de la ventilaciény

1) Ubicar las estibas en sitios altos y dbénde el aire circule li-
bremente.,

2) Dar mayor luz a las fundaciones (0,50 - 0,60 m).
3) Usar tablillas de separacién de mayor espesor y menor ancho.
4) Aumentar el espacio entre las tablas en el sentido lateral.
5) Dejar mayor distancia entre las estibas (2,00 m),
6) Construir las estibas de menor anc¢ho y menor altura.
7) Dejar chimeneas m&s anchas (0,30 m).

b) Disminucibn de la ventilaciébnr

1) Ubicar las estibas en lugares protegidos de los vientos domi-
nantes y accibn directa de los rayos solares.

2) Usar tablillas de menor espeéor y mayor ancho.

3) Disminuir el espacio lateral entre las tablas (0,02 - 0,05 m)

4) Reducir la separacibn entre las estibas (1,00 m). |

5) Disminuir la luz de las fundaciones (0,20 - 0,30 m.).

6) Construir las estibas con mayor ancho y mayor altura.

7) Usar chimeneas angostas, 0 suprimirlas.
5.2.3.2. Aplicacidén a las maderas misioneras

Para facilitar el trabajo en la eleccién del tipo de esti-

ba segfin 1a clase de madera a estacionar,se agrupan a continuacién,
segun exigencias en ventilaciép,a las maderas misioneras,de modo que

se tenga una idea general de las caracteristicas que tendré la pila



Preparada,segin las normas técnicas indicadas en este texto.

Se anota que,en el caso de maderas susceptibles a mancharse {guatam-
bé blanco, pinos,araucaria,loro blanco,grapia,etc. ),el tratamiento
preventivo antimoha puede modificar 16 eleccibdn del tipo de ventila-
cibn a aplicarse. En el caso del "guatambi" tratado con "antimoho",
puede disminuirse la velocidad de secado natural,en razén de que la
madera estara protegida contra los hongos.

1,- Maderas que requieren aumento de ventilacién

Ambay-guazfi ; Sota caballo ; Carne de vaca ; Caroba ; Cedro ;
Guaica ; Timb6 colorado ; Parafso ; Grevillea ; Pino misionero;
Pinos resinosos ; Kiri.-

II.- Maderas que requieren disminucibén de ventilacién

Alecrin ; Anchico colorado ; Rabo molle ; Rabo it4 ; Taruma ;
Marmelero ; Espina corona ; Incienso ; Lapacho ; Mora colora-
da ; Virapitd ; Virard ; Eucaliptos ; Persiguero bravo,-

IIl.- Maderas que requieren ventilaciédn intermedia

Guatambi blanco ; Grapia ; Laureles ; Peteribi ; Cancharana
Loro blanco ; Maria preta ; Vasurifia,

Las TABLAS N°® XV y N° XVI sirven de complemento a 10 anotado pPrece~

dentemente,en la orientacibn sobre las normas que deben observarse

para reducir en lo posible,los desperfectos que puedan sufrir las

maderas durante el estacionamiento.,

5«3« Plazos promedios para el estacionamiento de maderas aserradas
en la Provincia de Misiones

No se tiene informacién completa sobre 1la duracién del se-
cado al aire libre en las distintas zonas de la Provincia de Misiom
nes. Se acepta como regla general que la madera demora entre 6 y 12
meses por pulgada de espesor (25 mm) para alcanzar el equilibrioc hi-
groscépico. Los plazos varian de acuerdo con:

a) Peso especifico anhidro de la madera:
- . A igual contenido de hume-

dad inicial al comenzar el estacionamiento,las maderas densas de-



-moran mis tiempo en alcanzar la humedad limite que las maderas
livianas. Ello se debe a que una madera de 0,800 kg/dm3 con el
50 X de humedad,contiene m&s agua que una madera de 0,400 kg/dr®
La madera pesada (0,800) tendri =«

800 x 50 X = 400 kg/agua/m3
La madera liviana. (0,400) tendri:

400 x 50 ¥ = 200 kg/agua/m3
Es obvio que gse tardari mis tiempo en evaporar 400 kg. de agua
que eliminar 200 kgr.,por cada metro cibico de madera.

b) Espesor de las piezas:
Incide en forma directa sobre la duracién

del secado, Puede afirmarse que entre los 20 y 70 mm de espesor

existe una relacidn muy directa,es decir que,al doble de espesor
corresponde el doble de tiempo de secado. Para piezas con espe-

sores mayores a 70 mm ,el tiempo de secado aumenta mis rapidamen
te que lo correspondiente al aumento de espesor.

Piezas con diferentes espesores,pesadas a los 45 dias de obteni-
das de rollizos verdes,acusaron las siguientes disminuciones de

peso,en relacién al peso verde original:

Espesor (mm) Pérdida de peso (%)
26 ' 40
38 33
50 26
76 24
101 ' 22

c) Condiciones ambientales locales:
BEs natural que la temperatura y

humedad relativa media de cada lugar,tengan influencia sobre la
duracién del secado, Lo mismo puede expresarse con respecto a la
frecuencia,intensidad y direccién de los vientos. A mayor tempe-
ratura e intensidad de los vientos,menor seré el periocdo de seca-
do,actuando del mismo modo la disminucién de la humedad relativa
del aire,cuya incidencia es la més notable de todas.

d) Distribuciédn de las estibas en la playar —
El espaciamiento entre



e)
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las estibds en 1la pla;a de estacionamiento,incide en los plazos
de secado natural y en la uniformidad de la pérdida de humedad
de las diferentes estibas, La distribucién no uniforme,con mayo-
res espaciamientos entre las estibas centrales,favorece a un se-
cado mas uniforme y acelerado,tal como lo indica la FIGURA N° 27
en dos variantes (A-B),

Ancho de las tablas:
Con un mismo espesor,las piezas secan tanto

més rapidamente,cuanto mis angostas sean. Asi,por ejemplo, una
pieza de 75 mm x 75 mm ,secari més pronto que una pieza de 75 mm
por 150 mm ,debidoc a que la segunda tiene menos superficie de e-
vaporacidn,en relacién al volumen de masa lefiosa.

Epoca de iniciacién del estacionamiento:
Es evidente que en un

secado natural iniciado en época calurosa Yy seca,el plazo de eg
tacionamiento serd menor que para el comenzado al comenzar la
época héimeda y fria. Ensayos efectuados con tablas de 25 y 50 mm
de espesor,dieron 1los resultados que figuran a continuacibn:

Duracién media en dias para llegar
a un contenido del 15 %

Mes de instalacidn

de la estiba Espesor de las tablas

25 mm 50 mm
Julio 145 165
Septiembre 100 115
Noviembre 45 60
Eneroc 40 55
Marzo 270 290
Mayo 210 230

Para verificar la marcha del estacionamiento y controlar la pérdida

de humedad en la madera,deben colocarse muestras testigos en las es-

tibas,tal como se indica en la FIGURA N° 28,

Ensayos efectuados por el Departamento de Maderas del Instituto Na-

cional de Tecnologfia y Normalizacién del Paraguay,dieron los siguiem

tes plazos para el estacionamiento de maderas aserradas,de 25 mm de
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a

espesor Yy secadas entre los meses de marzo-noviembre:

NADERAS  jniciar(m) 0% 20K i oscepico
Anchico colorado 48 14 | 50 lo2
Lapacho negro 34 9 43 116
Laurel ayui 68 23 48 108
Laurel amarillo 65 31 61 ' 90
Guaica 65 12 31 102
Laurel negro 53 21 39 95
Loro blanco 66 27 49 138
Timbd colorado 146 37 62 94
Virapitéa 73 " 51 81 119

5.4 Apilado vertical

Uno de los efectos mis importantes del apilado vertical es
el de aumentar la circulaciédn del aire y,por lo tanto,la velocidad
del secado., Los datos sigulentes demuestran la influencia del sis—
tema de apilado sobre la velocidad de secado en tablas de Picea ,de

25 y 50 mm de espesor:

Espesor de Sistema de Humedad Humedad después
las tablas . inicial de 3 semanas de
api
(mm ) pilado ) secado (%)
25 Horizontal 110 50
Vertical 110 25
50 Horizontal 75 55
Vertical 75 35

54,1, Ventajas del sistema

El conocimiento de que el aire hfimedo y frio tiende a descen-
der dentro de las estibas y que la colocacién horizontal de las ta-
blas,con sus caras anchas paralelas al suelo provoca 1la acumulacidn
de masas de aire himedo sobre esas superficies,ha originado la idea
de colocar las maderas en posicién vertical, a fin de acelerar el

desplazamiento vertical del aire y disminuir los plazos de secado.



El apilado vertical puede presentar las siguientes variaciones:
A.- Apilado vertical de canto
B.~ Apilado vertical de punta
a) Con las tablas paralelas
b) Con las tablas cruzadas

A,- Apilado vertical de canto:
Se efectila colocando las tablas una

él lado de la otragpoyadas sobre los travesatios de la fundacién
por sus cantos (FIGURA N° 29). En nuestro pais ha sido practica-
do para el secado de madera de "cedro"., Tiene el inconveniente
de exigir mucha mano de obra para su instalacién y requerir ar-
mazones especiales para asegurar la estabilidad de l1la estiba.

B.,- Apilado vertical de punta:
Puede emplearse como una etapa pre-

via al estibado horizontal corriente., Tiene como finica finali-
dad la de intensificar al m&ximo el secado superficial de las
maderas livianas y claras susceptiblew de mancharse o alterarse
rapidamente. Las piezas apiladas por este sistema estd muy ex-
puestas a las deformaciones (revirado,acanalado,cmrvado), y no
debe dejérselas mucho tiempo en tal posicién. E1 apilado verti-
cal de punta con las tablas paralelas requiera la ‘ayuda de so-~
portes especiales,gue algunas veces son sustituidos por muros

0 paredes. El1 apilado con las tablas cruzadas puede afectar 1la
forma de una V invertida o de una X ,empleéndose en Misiones pa-
ra el secado rapido de las maderas blandas y claras. La FIGURA
N® 30 indica una de las formas més corrientes de apilar la ma=-

dera por el sistema de piezas verticales.

Se4.2. Aplicacién en el pais y en Misiones

El apilado vertical se aplica en “sauces" y “&lamos" en la
zona del Delta del Parané; para "ciprés" en la regién Andino-pata
gbnica y en Misiones para el secado acelerado del "pino misionero";

npinos resinosos" ; "guaica" y maderas similares en peso y color.
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5¢5. Defectos y alteracioneg originadas durante el estacionamiento

Durante todo el tiempo que la madefa se encuentra apilada,
estd expuesta a sufrir perjuicios por causas fisicas o biolbégicas.

Las alteraciones son producidas por agentes biolégicos, 1o mismo

que ciertos defectos (apolillado,taladrado),originados por el ata-
que de insectos. En cambio las causas fisicas son responsables de
las deformaciones,aunque también pueden provocar ciertos tipos de

defectos de forma y estructura (rajaduras y grietas).

Podemos agrupar a los perjuicios que suelen experimentar las made-
ras durante el secado natural,en la siguiente Fforma:

Agentes biolbgicos: Insectos
Hongos

Causas fisicas: Deformaciones
Grietas
Rajaduras

5.5.1. Grietas y Rajaduras

Ambos defectos tienen fundamentalmente el mismo origen duran
te el estacionamiento, La pérdida brusca de la humedad suele produ-
cir la aparicibén de rajaduras en los extremos y la excesiva exposi-
cién a los rayos solares,la formacién de grietas superficiales, Hay
maderas con mayor tendencia a acusar estos defectos y entre las mi-
sioneras,se mencionan: "anchico colorado®; "rabo it&" ; "rabo molle"
"persiguerc brave" ; "eucaliptos" ; "virapita" ; "marmelero",
5¢502. Colapso y Apanalamiento

Estos defectos,que suelen aparecer en determinadas maderas

durante el estacionamiento,se deben mis a las propiedades espec{fi-
cas,que a los condiciones del secado natural, Son especialmente no-
tables en los "eucaliptos" ; "rabos" ; "persiguero bravo". Son poco
frecuentos los problemas de colapso y apanalamiento durante el esta-
cionamiento,siendo m&s comunes en los procesos de secado artificial
Por 10 que se encontrarin mas detalles en el MANUAL PARA EL SECADO
ARTIFICIAL DE LAS MADERAS MISIONERAS,-
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5e«5¢3« Endurecimiento superficial

Es el defecto sufrido por la madera que ha sido expuesta a
temperaturas elevadas,al comienzo del estacionamiento,tal como su-
cede por la exposicibén a los rayos solares directos. Por efecto de
las temperaturas elevadas y baja humedad relativa,se produce una ra_
pida evaporacibn del agua en las capas superficiales,en contraste
con el secado lento de las capas interiores. Este proceso da lugar
a esfuerzos de compresidn superiores al iimite eléstico de las fi-
bras lefiosas. Tales fenbmenos provovan separaciones internas en el
tejido lefioso,en tanto que la superficie sufre un proceso de endure
cimiento, Como en el caso del "colapso" y "apanalamiento",este de-
fecto es mds comin y grave en los procesos del secado artificial.
505.4. Esfuerzos internos

Durante el estacionamiento,al producirse *"gradientes" impor-
tantes de humedad en la masa lefiosa,se generan tensiones internas
que repercuten sobre el comportamiento de la madera. Estos esfuer-
ZOS internos se acrecientan en las especies con elevados indices de
contraccién y/o grano entrelazado. Del mismo modo,sus efectos se in-
tensifican con la presencia de lefio de "reaccibn" ,con manifesta-~
ciébn de grandes y prematuras rajaduras. Las especies de ripido cre-
cimiento (eugaliptps; paraiso,pinos,araucaria) pueden acusar una ma
yor tendencia a la formacién de esfuerzos internos,especialmente en
los ejemplares jévenes.
55.5. Deformacicnes

Estos defectos de forma pueden afectar a la madera en diver

so0s planos y ya han sido descriptos en el Punto 2.5.— Ahora se veréa

”:“en qué grado aparecen estos defectos durante el estacionamiento y

cliales son las causas que los originan.
5¢5.5s1. Abarquillado

Se produce generalmente cuando las tablas o tablones ob-
tenidos por corte tangencial y que han sido estibados sin suficien-

te peso en la parte superior de la estiba. La falta de peso,la poca
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altura de la estiba,el escasoc nfimero de. tablillas de separacién,o
muy angostas,contribuyen a que el abarquilladoc se intensifique en
las piezas susceptibles a tomar tal defecto. Si bien las piezas tan
genciales de todas las especies forestales tienden a abarquillarse,
algunas maderas misioneras lo hacen con mayor intensidad: "virapi-
t4" ; wrabo it&" ; "rabo molle" ; "guatambit blanco" ; "marmelero ";

"laureles"™ : "loro blanco"

5:.50. 5.2+ Combado

Durante el estacionamiento suele producirse esta deforma-
cibn en las piezas que no han sido estibadas correctamente. La fal-
ta de apoyos adecuados es la principal causa de la aparicibén de es-
ta deformacién en las estibas:

a) Falta de apoyo en los extremos de tablas mis largas que el pro-
medio de la pila. Lo recomendable es preparar las estibas con
piezas del mismo largo,o colocar las tablas més largas,en la
parte inferior de la pila.

b) Excesiva distancia entre los apoyos de las bases.

¢) Tablillas de separacibn escasas o mal alineadas,

La presencia de nudos,0 madera de reaccibn,provocan el arqueamiento,

total o parcial,de algunas piezas,independientemente de la buena

conformacién de la estiba,

B5e5e5¢3s Encorvado

Es la deformacién que aparece con menos frecuencia y puede
afectar afin a las tablas perfectamente estibadas,pues el peso de la
pila y la colocacibn de las tablillas,no tienen mayor efecto sobre
la limitacibén de este defecto. La presencia de "grano entrelazado"

Favorece la apariciédn del encorvado.

5¢5.5.4. Revirado

A igual que en caso del combado y abarquillado,este defec-—
to se produce generalmente por fallas en la preparacibén de lias es-
tibas. Si bien las maderas con grano entrelazado presentan una ma-

yor tendencia al revirado (eucaliptos; virapit& ; rabos) la correc-



-ta distribucitn de las tablillas de separacién y acortamiento de
la distancia entre las mismas,contribuirén a disminuir la frecuen-

cia e intensidad de esta deformaciédn.

5:5.6. Alteraciones biolbgicas

Son las anomalfas que modifican la composiciébn quimica o 1la
coloracibn del tejido lefioso y pueden afectar las propiedades fisi-
cas y mecénicas de las maderas, Las alteraciones son producidas por
organismos vegetales inferiores {hongos) que destruyen la oelulosa
y lignina, © nutrirse de los elementos de reserva inlcuidos en los
radios lefiosos y vasos del lefio,
5:5:6.1. Manchas

Son alteraciones que se manifiestan en una coloracién anonr-

mal de la albura o el duramen,debido a la actividad de ciertos hon-
gos,indicando un estado de elevada humedad en la madera atacada.

a) Mancha azul:
Se presenta como una coloracibn gris-azulada,gene-

ralmente circusncripta a la albura,causada por hongosAque se nutren
a expensas del contenido celular,sin llegar a descomponer los teji-
dos lefiosos, No producen modificaciones en las resistencias mecéni-
cas y es por ello que la madera afectada puede emplearse sin ries-
gos de fallas mecénicas, E; cambio debe evitarse su empleo en made-
ras expuestas a humedecimientos,pues es probable que los hongos vuel
van a desarrollarse y manchen la madera. La mancha azul se debe a

la accibdn més frecuente de hongos del género Cerastostomella que

atancan a numerosas maderas,bajo la forma de rollizos ¢ material a-
serrado himedo. Entre las maderas misioneras,las gque suelen sufrir

mas intensamente esta anomalia son: "pino misionero® : "pinos resi-
nosos" ; "guatamb@ blanco" ; “grapia" ; "loro blanco" ; "caroba",

b) Mancha castafio:
Es una alteracién de la madera que se presenta

como una coloracibén ancrmal,debido a la actividad de homgos que a-

tacan a los rollizos y maderas aserradas que han sidc almacenados



durante cierto tiempo. Tiene poca incidencia en las maderas misio-
neras.

c) Mohos: , . L
) La coloracidn que,a veces,aparece sobre la superficie de

ias maderas,bajo la forma de un suve vello o pelusa de color verde,
azul-verdoso,amarillo,rosado,negro,etc., se debe a la presencia de

hongos de los géneros Mucor , Rhizopus, Penicillium, Aspergillus.

Estos hongos limitan su desarrollo a la albura y el dafio acusado es
poco importante,ya que no se alteran las prop edades Fisicas y mecé
nicas de las maderas. La aparicién de estos mohos se debe a una téc-
nica deficiente en el estibado de la madera y pueden ser facilmen-
te eliminados mediante una aceleracidn del secado y limpieza super~
ficial de la madera afectada,
5¢5:602. Pudriciones

Son alteraciones profundas de la composicién quimica de la
madera,provocadas por la accién de hongos que atacan la pared celu-
1ar., Se manifiestan por una marcada modificacién de la consistencia
lefiosa y de los caracteres organolépticos,asi como de las propieda-
des fisicas,mecénicas y quimicas.
Los distintos tipos de descomposicién se clasifican segun su color,
caricter o localizacién,siendo las més comunes la descomposicibn
clara y la descomposicién clara,que también reciben los nombres de

pudricién blanca y pudricién marrén. La primera se caracteriza por

presentar la madera el aspecto de la masa de color claro y consis-
tencia blanda,constituida casi exclusivamente por celulosa,siendo
producida por la accién de hongos que transforman o modifican a la
lignina,dejando casi intacta a la celulosa, En cambio la pudricién
oscura es producida por hongos que atacan a la celulosa, transforman
do a la madera en una masa oscura,quebradiza,con un alto porcentaje
de lignina,apareciendo generalmente cordones o léminas de micelioc de
color blanco:. Estas alteraciones atacan indistintamente la albura y
el duramen y suelen aparecer durante el estacionamieq?o,cuando las

condiciones de ventilacién son muy deficientes,



505643, Apolillado

Durante todo el tiempo que la madera estd en proceso de es-
tacionamiento,puede ser atacada por diversas especies de insectos
xildfagos. Algunos de estos insectos perjudican a la madera que pre
senta alto porcentaje de humedad,pero que se verin libres,si se la
seca rapidamente. Tal es el caso de la "“caroba" , "peteribin, "gua-
tambi blanco" , guaica ,cuyas maderas son deterioradas por insectos
que se hallan cobijados en la corteza.Estos insectos reciben el nom
bre de *“taladros" y excavan galerfas de di&metro variable, generalmen
te entre 4 y 12 milimetros.
Cuando la madera alcanza el punto de saturacién de las fibras,puede
ser afectada por otras especies de insectos que reciben el nombre
de "carcomas" o "polillas™ y que pertenecen generalmente a los géne-

ros: Anobium Yy Lyctus ,cuyas larvas roen la madera reduciéndola a

pPolvo y excavando galerfias de diémetro reducide (1 a 3 mm),recibien
do este defecto el nombre de mapolillado". lLas maderas misioneras
susceptibles al ataque de estos insectos son: "cedro" , "canchara-
na", "timb6 colérado" ,"espina corona%,en la zona de la albura,déndé
existe abundancia de elementos nutritivos para los insectos.
505:7. Medios para prevenir los defectos y alteraciones

Todas las anomalfas tratadas en los puntos anteriores pueden
ser prevenidas en el estacionamiento,mediante la aplicacién de nor—
mas en el apilado de la madera,0 mediante el tratamiento con produc
tos protectores,
5¢5.7.1. Sistemas de apilado

Las técnicas de apilado de la madera y la distribucién de

las pilas en la playa de estacionamiento,permiten prevenir el ata-
que estos agentes destructores,especialmente lcs hongos.

a) Manchas y pudriciones:
Se prepararan las estibas de modo tal que

se incremente la ventilacién. Al mismo tiempo se mantendra limpia

de malezas y residuos la playa,aplicando periodicamente desinfec-
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-tantes en las bases de las estibas y quemando los resi
lizables,especialmente si muestran sintomas de manchas o pudricio-
nes., El estibado vertical es uno de los medios para prevenir la apa-

ricién de manchas,cuando no se pueden aplicar métodos quimicos.
b) Deformacionesg:

Para prevenir o minimizar la aparicibén de estos de
fectos se aconseja:
1) Hacer las estibas 1o mis alto posible,
2) Colocar pesos sobre la ltima camada de tablas de la estiba,
3) Colocar las tablillas mAs cerca y con mayor ancho,

4) Disminuir la ventilacién de las estibas.,

0) Grietas vy rajaduras:
Estos defectos de estructura pueden ser pre

venidos durante la preparacibn de la estiba,siguiendo las siguien-

tes recomendaciones:

1) Disminucibdn de la ventilacién,mediante el empleo de tablillas de

' menor espesor,fundaciones menos elevadas,estibas mAs anchas,etc.

2) Proteger los extremos de las tablas,sombreandolos con cortinas,
persianas o proyeccién de las tablillas de separacidn colocadas
en los extremos de la pila.

3) Colocar cubiertas protectoras con suficiente aleros como para
producir sombrd sobre el frente y parte posterior de la estiba,

d) Insectos :
Si-bien la conformacibdn de la estiba no evitard el a-

taque de insectos xiléfagos,la preparacidn de las maderas a estibar
puede disminuir esos riesgos:
1) Efectuar la tala durante los meses abril-julio,debido a gque en

esa época los insectos se encuentran inactivos,
2) Descortezar inmediatamente los rollizos y retirarlos del bosque.
3) Eliminar durante el aserrado la parte de albura,
5¢50.7020. Aplicacibn de productos y sustancias protectores

Como complemento de las medidas que se tomen en la prepa-—

racidén de las estibas,se recomienda la aplicacibén preventiva de sus-



~tancias fungicidas,insecticidas e impermeabilizantes.

a) Manchas vy pudriciones:

Para evitar la iniciacién de ataques por
los hongos causantes de estas alteraciones,se recomiendan 1los si-
guientes medios:

1) Bafio preventivo de la madera aserrada verde,con una so;ucién de
pentaclorofenato de sodio (0,5 - 1,0 kg) y bérax (1,5 - 3 kg) par
cada 100 litros de agua,

2) Desinfeccién de bases de la estibas,con soluciones de pentacloro-
fenol al 5 X usando solventes como gas-0il , O querosene,

3) Eliminacidén y destruccién mediante el fuego,de todos los restos
y maderas con signos de manchas y pudriciones,

b) Deformaciones,grietas y rajaduras:

La répida pérdida de humedad,
causante de la aparicién de algunos de los defectos mencionados,
Puede ser retardada por aplicacién de diversos productos. Como la
pérdida de humedad es mayor en el sentido longitudinal de las fi-
bras,se logrard reducir la velocidad del secado,cubriendo los extre-
mos de las tablas con productos impermeabilizantes.

Para que un producto brinde buenos resultados ,debe reunir las si-

guientes caracteristicas:

1) Resistencia adecuada al pasaje del agua,bajo las diferentes con-
diciones de temperatura a que esté& sujeta la madera impermeabili
zada durante el estacionamiento,

2) Facil de aplicar; si fuera posible por medio de aparatos pulve-—
rizadores.

3) Poseer sufiente plasticidad,dureza y persisteiacia para adherirse
a la madera y permanecer varios meses,

4) No contener sustancias que puedan perjudicar fisica o quimicamen
te a los elementos cortantes de las miquinas que elaborarin la
madera tratada,

5) Ser econbmico,en comparacién con la superficie cubierta.
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Entre los productos mas eficaces se mencionan:

1) Barniz espesado con baritas o asbesto.

2) Aceite de tung espesado con baritas.

3) Aceite de lino con albayalde,

4) Aceite de lino con minio,

5) Pinturas asféllticas espesadas con asbesto,

Todos estos productos se aplican en frio y para que produzcan una
buena pelicula protectora,deben prepararse en la proporcibén de una
a cuatro partes del elemento sblido por cada parte liquida (barniz
0 aceite)., En el casoc del producto mensionadc en primer término,se
agregan 25 partes de barita y 25 partes de asbesto,por cada 100 par
tes de barniz.

c) Insectos:
Para evitar el ataque de los insectos xilé6fagos en la

madera que estd sometida durante meses al estacionamientc,se aconse

jan los siguientes tratamientos quimicos:

1) Aplicacién de solucbnes de "acido bbrico™ en la zona de albura
de las maderas susceptibles al ataque de los "Lyctus“,como es el
caso del "cedro", "cancharana®", "timbé colorado" , "rabos", "eu-
caliptos". Se emplearan solucionés concentradas y el tratamiento
se har4 sobre madera verde,por sistemas de imersibén répida,en
forma similar al bafio aplicado como "antimoho",en 1a mancha azul.

2) Espolvoreo o pulverizaciones,con productos insecticidas con po-
der residual,especialmente 10s clorados del tipo "gamexane",utj-
lizados en agricultura.

3) Incorporacibén en el bafio antimoho,de sustancias insecticidas,pa-
ra lograr un producto de accibn combinada: insecticida-fungicida,

En el MANUAL PARA TRATAMIENTOS PROTECTORES DE PRO

DUCTOS FORESTALES, se amplian estos tratamientos,géi cOmo para evi-

tar el ataque de hongos.
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5.5.8. Rendimiento de la madera en el estacionamiento-_

A pesar de todas las precauciones que se tomen durante el es-
tacionamiento,siempre se producen pérdidas,va sea en la calidad glo-
bal del material (marfhas),como en piezas que se inutilizan comer-
cialmente. Estas pérdidas dependen principalmente:

a} Caracteristicas especifica de la madera.

b} Sistema de apilado,

¢ ) Precauciones que se tomen durante el proceso,

Generalmente se acepta que las maderas corrientes,que no demuestran
mayor tendencia a tomar manchas o deformaciones,sufren una pérdida
del 10 por ciento. Entre esas maderas podemos incluir al "pino mi-
sionero", "pinos resinosos® (si est&n bafiados con antimohos),cedro,
lapacho,incienso,peteribi, virapitd , cancharana, paraiso, mora co-
lorada y virard.

Otras maderas sufren mayores desperfectos,)legandose a pérdidas de
hasta el 20 por ciento,como es el caso del guatambi blanco,anchico
colorado,laureles,espina corona,dgrapia.

Las maderas mds sensibles a las deformaciones y rajaduras y que sue-
len sufrir el "colapso",alcanzan é promedios superiores al 20 por
ciento: casuarina ; rabo it4 ; rabo molle ; persiguero bravo,euca-
liptos, tarumé& duro.

Los porcentajes de pérdida quedan a veces ocultos,o pasan desaperci-
bidos,en razbén de que tales pérdidas resultan de la disminucién de
calidad del material,mds bien que de la eliminacién de piezas ata-

cadas o destruidas.

6o OTRAS FORMAS DE ESTACIONAMIENTO

Independientemente del estacionamiento al aire libre,median
te estibas horizontales o verticales,se utilizan otras formas de se-
cado natural,que algunas veces,resultan complementarias del estacio~
namiento. Entre las mis difundidas y utilizables,se anotan las si-‘

guientes.
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6.le Secado bajo techo

Cuando las maderas que deben estacionarse pueden ser perjudica-
das por las manchas o por la aparicién de grietas y rajaduras,se sue
le recurrir al secado natural bajo techo. Este sistema estl recomen-
dado también cuando se estaciona madera que ha sido vaporizada,o tra-
tada con productos insecticidas o fungicidas,especialmente para las
pPrimeras etapas del estacionamiento.

6.1.1. Construcciones

Debe procurarse que la construcciébn {(tinglado,galpbdn) tenga
las medidas necesarias para asegurar una racional distribucibdn de
las estibas en su interior,con sus pasillos correspondientes, Al
mismo tiempo debe ser tenida en cuenta la orientacidn,para evitar
la incidencia de los rayos solares y la lluvia sobre las estibas
que estan en la parte periférica. (FIGURA N° 31-32).
El techo serd a dos aguas,con pendiente que asegure el buen escurri-
miento del agua de lluvia,con las cubiertas tradicionales para las
condiciones climlticas de Misiones,
No es conveniente estacionar madera en construcciones cerradas,con
escasa ventilacidn,pues la excesiva humedad ambiente que se creara
favorece la aparicidn de manchas y alteraciones,en las maderas sus-
ceptibles y estibadas con alto contenido de humedad inicial.
6.1.2. Preparacién de las estibas

Las estibas se construyen siguiendo los principios enuncia-~
dos para el estacionamiento al aire libre,cuidando que las tablillas
de separacidédn se encuentren perfectamente alineadas en el sentido
vertical., Las fundaciones pueden prepararse sin pendiente,vya que no
existe peligro de acumulacidn de agua de lluvia sobre las tablas.
La altura de las bases puede aumentarse,para compensar la menor ven-—
tilacién que pueda ocurrir dentro de la construccidn.

Dentro de las diferentes maderas misioneras,se recomienda que
se estacionen bajo techo,las siguientes,siempre que los resultados

econbmicos asi lo permitan:



a) Guatambi blanco:

Suele mancharse con facilidad,especialmente por
ataque de la mancha azul y también por accién fisico-quimica,favo-
recida por la lluvia y el sol. En menor proporcidn suele rajarse y
agrietarse superficialmente,en las carag expuestas al sol.

b) Loro blanco:

Los hongos causantes de manchas,lo atacan fuertemen-
te,por rehumedecimiento de las superficies.

¢ ) Peteribi: .
) Eeteribi Las manchas que pueden desvalorizar a esta madera son

producidas por accién de las lluvias Yy el sol y no por causas bio-

légicas,

Grapia: . . . .

d) 2rapia ‘Se mancha y agrieta en la misma forma, frecuencia e inten-
sidad que el *"guatambf blanco®,aunque por su destino,este defec~
to no suele tener tanta importancia comercial,

e) Eucaliptos;Virapit4; Incienso:Lapacho;

Cuando se requiera estacio-
nar madera de calidad,que ha sido convenienyemente seleccionada,

es conveniente secarla bajo techo,pues de esta manera la Propor-

cibn de material afectado por deformaciones y rajaduras ser& no-

tablemente menor,

f) Persiguero bravo; Rabo ité; Rabo molle:

Siempre que los precios
de material aserrado de estas especies justifique el costo adi-

cional,es recomendable recurrir al secado natural bajo techo,

6.2. Casos especiales de estacionamiento

Cuando se procede al estacionamiento de ciertos productos con
formas especiales,la estiba que se prepara responde a las caracte-
risticas de sus dimensiones,aparténdose de las normas indicadas pa-
ra piezas planas y largas, Lo que no cambia es el fundamento de la
ventilacidn y el concepto que el secado se debera producir en el
menor tiempo posihle,con un minimo de desperfectos.

a) Postes: Los postes de maderas "durables" (tarumd:anchico colora-

do;guayaibi”; mora colorada; incienso),suelen apilarse vertical-



b)

c)

d)
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-mente,asimplemente apoyados entre si. Cuando se trate de esta-
cionar postes destinados a la impregnacibén (poco durables),las
estibas serén horizontales,en camadas cruzadas por dos O tres
postes,que actfian de elementos separadores. En el caso de 1los pos
tes de eucalipto,debe cuidarse que la estiba no sea muy abilerta,
para evitar el incremento de grietas y rajaduras.

Duelas;listones:varillas;largueros:

Por sus medidas y formas,es-—
tas piezas se prestan para formar estibas especiales,sin necesi-
dad de elementos separadores corrientes, Las mismas piezas hacen
de tablillas de separacidn,manteniéndose asi,en forma aproximada,
la relacibén de espesores, lLas estibas pueden prepararse en forma
de cuadrado hueco ,triéngulo,camadas corridas con separadores.

Tablillas © listones para parquet?

Estas piezas rectangulares per-
miten preparar estibas similares a las clésicas de tablas,especial
mente cuando los listones timen una longitud apreciable (2,00 m),
En el caso de secar "hijuelas" (0,20 - 0,40 m de largoc),se sue-
len preparar camadas,con tablillas de separacién especiales.

Piezas aserradas para envases:

El reducido espesor de estas pie-~
zas,permite el armado de estibas,sin elementos separadores,actuan
do las mismas tablas como tales,

Usc de balancines:

En diversos pafses se han utilizados estos dig
positivos para acelerar el secado natural,unoc de cuyos modelos lo
indica la FIGURA N°® 33, Se basan en el principio de que las pie-
zas al ser balanceadas,provocan un aumento de la circulaciédn del
aire,reemplazando a ventiladores. Existen modelos con capacidad
para 10-20 toneladas de madera. E1 movimiento de 15 oscilaciones
por minuto,se logra mediante un motor,relativamente poderosc,que
sumado al costo del aparato representa una fuerte inversidn, De
acuerdo con ensayos realizados en Alemania,con madera acondicio-
nada horizontalmente,en forma vertical bajo techo y con balanci-

nes,se ha encontrado que,partiendo del mismo contenido de humedad



»€l secedo obtenido con balancines es m&s ré&pido que con los dos
otros dos sistemas. Los datos siguientes indican la superioridad
del balancin,habiéndose fijado el valor unitario para el tiempo

de secado obtenido con balancin,hasta llegar al 30 por ciento de

humedad.
Humedad Pila Pila
final Balancin vertical horizontal
(%) aire libre bajo techo aire libre
Tabla 25 mm 30 1 3,2 6,3
‘Tabla 50 mm 30 1 3,1 8,0

Estos valores indican que el empleo de balancines permite ahorrar

éntre 3 y 6 veces el tiempo requerido para alcanzar el 30 % de hu-

medad, frente a los sistemas de estacionamiento tradicional.

£) Circulacidn forzada de aire:

En las zonas en dénde la humedad re-
lativa es elevada durante todo el afic y los vientos poco inten-
50s y.frecpentes.el movimiento del aire dentro de las estibas es
minimo y,por le tanto el secado muy lento, En estos casos puede
ser conveniente recurrir a una circulacién forzada del aire,me~
diante la impulsién de aire por medio de un conducto que llega a
una chimenea central de la pila,tal como lo indica la FIGURA N° %
El ancho del espacio central puede ser de 0,40 m.a 1,00 m,segin
las dimensiones de la estiba, El aire insuflado por medio de un
ventilador centrifugo,puede tener la temperatura ambiente,o ser
previamente calentado o mezclado con vapor, De esta manera se
llega a una etapa primaria que marca el limite entre el esta-

cionamiento al aire libre y el secado artificial.

6.3. Secado del lefio en el Aarbol

Los métodos para disminuip el contenido de humedad en lor tron-
cos,previo a su aserrado,constituyen un medio indirecto de secado de
la madera.

603.1. Incisibn anular

En nuestro pais se ha ensayado el secado en pié en ejempia-

res de "“"coihue" ,efectuando una incisibdn anular en la base del tron



-c0 que afecta toda la zona de la corteza h¥sta la albura,tal como
lo indica la FIGURA N* 12, Los datos siguientes seflalan que no se
obtiene una ganancia apreciable en la reduccibdn del contenido de hu-

medad del tronco:
Humedad (%)

ﬁrbOl ViVO .....lll..l..-.'.:' 140
Arbol a los 8 meses de apeo:; 129
Arbol muerto en pie (1 afio).: 135

Las pequefias diferencias anotadas estin dentro de las variaciones
individuales que pueden encontrarse entre ejemplares vivos.
6.3.2. Secado con ramas

En el Delta del Paran& se acostumbra dejar a los Arboles de
nsauces" abatidos,con sus hojas durante varios dfas,hasta la caida
de las hojas. En la FIGURA N°® 11 se indicé la incidencia del secado
del afbol completo (con ramazén) después del apeo, La mayor pérdida
de agua en las primeras semanas de oreo,se debe a la evaporacién
producida por las hojas. Al secarse el follaje se pierde tal efecto
y el ritmo de secado del lefio se iguala para los &rboles desramados
y con hojas,
6.3.3. Riesgos de deterioro de la madera

La exposicién del tronco eompleto en el bosque durante varias
semanas aumenta el riesgo de ataque por parte de insectos xiléfagos
(guatambti blanco,guaica,cedro,cancharana,rabos) ¢ de hongos crombége-
nos (pino misionero,pinos resinosos,guatambd blanco,loro blanco,gra-
pia). Pueden evitarse tales riesgos aplicando tratamientos preserva-

dores, tal como se aconsejd en el Punto 5.7.

6.4, Desaviado en agua o con vapor

La eliminaci6n de las sustancias minerales,amiléceas y albumi-
noideas incorporadas al lefic por la corriente ascendente y descendern
te de la savia del érbol,recibe el nombre de "desaviado" y se le a-
signan propiedades mejoradoras del comportamiento de la madera du-
rante el secado y empleo, Dicha eliminacién puede realizarse por me-

dio de agua o de vapor,tal como se verid a continuacién:



6+4.1. Desaviado por agua

La madera expuesta a la accién de agua corriente,o agua es-
tancada y periodicamente renovada,sufre un lavado parcial de los ex~
tractivos presentes en el lefio. Este lavado serd tanto mis intenso
clianto més dure y mayor sea la temperatura del agua, No existen da-
tos muy confiables sobre la verdadera accién del lavado sobre las
propiedades de la madera. En general se acepta que la madera alma-
cenada durante varias semanas en agua,se comporta mejor que la que
no ha sufrido tal tratamiento., El "desaviado" en agua puede recomen-
darse,siempre que su aplicacién no signifique un aumento apreciable
de los costos,méxime cuando deben construirse piletas o depbsitos
especiales, En todos los casos debe cuidarse que la madera quede to-
talmente sumergida o,si flota,que se moje periodicamente en todo su
volumen,pues de otra forma se corre el riesgo de que la madera ex-
puesta al aire,se altere por la accién de microorganismos.,
6.4.2. Desaviado por vapor

Cuando la eliminacién de las sustancias extractivas se efec-
tGa mediante la accién del vapor,el tratamiento del desaviado reci-
be el nombre de "vaporizacién", En este caso,a la eliminacién par-
cial de la "savia" se afiade la acciétn de la temperatura,cuya influen
cia ya ha sido comentada anteriormente, La vaporizacién acelera el
secado de la madera,especialmente en las primeras etapas,cuando 1la
humedad es superior al "punto de saturacidn de las fibras", Los en-
sayos efectuados con madera de "haya" y "roble" de 27 mm de espesor,
por el Laboratorio Central de BEnsayos de la Madera de Fré;cia,demues-
tran que la vaporizaciédn no tiene mayor influencia sobre la duraciédn

total del estacionamiento:
Humedad (%)

Maderas Fecha

Probetas Probetas
vaporizadas sin tratar
Haya seeees 28/3/44 49 54
5/4/44 29 34

15/4/44 20 18
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ROD1E vouvse 4/6/44 64 84
9/6/44 43 53

14/6/44 34 39

18/6/44 31 34

26/6/44 23 24

En realidad,las ventajas que puede ofrecer la vaporizacidn se debe
m&s a la temperatura,que a la eliminacién de las sales y otras sus-
tancias que componen la savia,debido a las siguientes razones:

a) Calentando la madera,se coagulan ciertas materias coloidales que
retienen parte del agua,faciliténdose asf{ la répida eliminacién de
esa agua liberada, ,

b) Al calentarse la madera en toda su masa durante.la vaporizacién,
se logra una rApida evaporacién del agua contenida en la misma,
cuando es colocada en un ambiente con temperatura inferior,en ra-
z6én de producirse una aceleracibn en la circulacién del agua en
el interior de la madera.

Para una mejor aplicacién de 1la vaporizacibn,se agregan algunas con-

sideraciones sobre este tratamiénto,ya que es aigo diferente al uti-

lizado para corregir el defecto de "colapso":

a) Como la madera se torna algo plastica con el aumento de tempera-
tura,el apilado debe ser objeto de especial atencidn,cuidando que
las tablillas de separacidn sean colocadas correctamente,

b) La temperatura del vapor puede variar entre 50° y 100 °C,segin
las especies,humedad inicial de la madera,espesor de las piezas.

c) La humedad relativa dentro de la cémara debe alcanzar el 100 %,
pues de otra manera la operacidn se convertird en un procesc de
secado a alta temperatura,con todos los riesgos que eso involucra.

d) La humedad relativa dentro de la clmara debe alcanzar la cifra an-
terior en término breve y mantenerse todo el tiempo del tratamien
to para evitar desacamiento de las capasg superficiales del lefio.

e) La duracién de la vaporizacién esté condicionada a la temperatura

empleada, tipo de madera,espesor,etc., pero puede aceptarse como
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término medio,un" plazo de 10 a 20 horas, Una de las formas préc-
ticas de conocer el momento en que puede considerarse terminada
la vaporizaciébn,es cuando el agua condensada sale clara de la cé~
mara,perdiendo el color oscuro caracteristico del "desaviado",

£) Antes de sacar la carga de la cémara de vaporizacidn,debe dejar-
se enfriar la madera,para evitar la aparicién de rajaduras., Un
pPlazo de 4 a 6 horas es suficiente para lograr una disminucién

razonable de la temperatura de la madera vaporizada.

6,50, Secado quimico

En realidad no se trata de un secado verdadero,sino de un tra—
tamiento previo,mejorador de las condiciones en que se hallard 1la
madera durante el estacionamiento. Se basa en el principio de que
la presencia de ciertas sustancias quimicas en ei "agua libre" de
las capas superficiales de la madera,tiene por efecto reducir 1la pre
sién de vapor de esta agua,mientras que la presién de vapor del a-
gua situada en el interior de la madera (que no ha recibido 1la sus-
tancia quimica) se mantiene en su misﬁo valor, De esta manera se cre
una circulacidén de agua del interior hacia el exterior,a pesar de
que las cantidades de agua en la superficie v en el interior de 1la
madera,sean originalmente las mismas., La cantidad de agua en la super
ficie es entonces siempre suficiente para alimentar una evaporacién
mas intensa. Esto permite obtener un secado mis r&pido sin peligro
de grietas superficiales que,fatalmente,suelen aparecer con la ace-
leracibn de secado,en el caso de maderas no tratadas quimicamente,
Este tratamiento se recomienda para aquéllas maderas susceptibles a
sufrir grietas,especialmente cuando la madera presenta escuadrias
grandes. También se puede emplear cuando la madera a secar sufre tan
tos desperfectos en el secado corriente que el bajo rendimiento no
justifica su empleo. Tal es el caso de la madera de ciertos "eucalip
tos", "rabo ita®", "rabo molle" , "persiguero bravor.

Las sustancias empleadas en el secado quimico por higroscopicidad,

deben responder a diversas exigencias:
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Facilmente soluble en agua,
Barata y de facil disponibilidad.
No ser corrosiva.

Estables quimicamente y poco téxica para el hombre,

No afectar las pinturas,barnices,lustres,colas.

No favorecer la higrsocopicidad de la madera,una vez puesta en
obra.

No debe desgastar el filo de las herramientas de corte.

Si es posible debe aumentar la resistencia de la madera al fuego,
insectos y hongos.

Si la madera debe ser utilizada en transmisiones eléctricas,la
sustancia no aumentari la conductibilidad eléctrica,

Entre las sustancias méds conocidas para usar en el secado quimico,se

mencionan las siguientes:

a)

b)

c)

loruro dio: - . ‘o
¢ de so La sal de cocina es una de las més utilizadas y

efectivas en la reduccidén de las grietas superficiales,pero co=-
rroe los metales,con lo cual perjudica los elementos cortantes
de las mAquinas para trabajar la madera y los elementos que se
apliquen posteriormente (clavos,tornillos,bulones,etc.).

A in ide resa:
zGcar invert y sacaresa: gy empleo esté& recomendadc para aqué

llas maderas en las que hay que evitar la contracciédn ulterior. El
azficar invertido es superior para obtener este objetivo. Las con-
centraciones del 1liquido impregnante no deben ser superiores al 25

por ciento.

Urea: ps una sustancia cristalina blanca,muy soluble en agua,tal

como se indica a continuacibn:

Temperatura (°C) Un Yitro de solucidn contiene
10 0,85 kg de firea
21 1,10 kg de Grea
38 1,55 kg de Grea
49 1,95 kg de firea

Bl tratamiento debe ser realizado sobre la madera hfimeda,en lo po
sible al estado verde. La cantidad de irea a emplear depende del
tipo de madera,de sus escuadrias y destino. Para las maderas den=-

sas de menos de 50 mm de espesor y para las livianas de menos de
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120 mm,se necesitaran de 200 a 300 gramos de (irea por metro cua-

dradc de madera a tratar. Para las maderas de mayor espesor,en

especial para las duras de més de 50 mm de espesor,se emplean

cantidades més elevadas,aproximadamente 500 gramos por m2,-
Para impregnar la madera con los productos quimicos enumerados,se
utilizan los siguientes métodos:

a) Espolvoreo: . usan aproximadamente de 15 a 25 kgr. de producto

por m3 de madera ; o de 200 a 400 gr. por metro cuadrado, El pol
VO se esparce uniformamente sobre la madera verde y las tablas

de amontonan hasta que el producto se ha difundido en la masa le=-
fiosa. El tiempo de absorcién puede estimarse en 10 dias por cada
25 mm de espesor,transcurrido el cual,la madera se entablilla pa
ra su estacionamiento.

b) Inmersibn: Es un método praético y eficiente,pero las soluciones

se colorean con el usoc,lo gue puede perjudicar a las maderas cla-
ras. La madera aserrada debe permanecer en la soluciédn durante
unos tres dias por pulgada de espesor. La madera verde se coloca-
réd en la solucibdn quimica y,después del tiempo establecido,se in-
troduce en el secadero,0 se entablilla para su estacionamiento al
aire libre, Cuando se emplea fGred,la soluciédn impregnante debe ser
saturada.

i ién: , ,
c) Pulverizacib Se extiende una capa de la soluciédn sobre todas

las superficies de la madera,Se calcula que para cubrir cinco
metros cuadrados de madera,se requiere de uno a dos litros de so-
lucién, Una vez pulverizada la madera verde,se apila para su es-
tacionamiento,
Aplicados los Productos quimicos a la madera,debe cuidarse que la
misma no quede expuesta a las lluvias,pues de Otra manera se elimi-
narfa gran parte de la sustancia activa. Es por ello que se aconse-
ja almacenar la madera bajo techo,en forma de pilas compactas,sin ta

blillas de separacién durante 5 a 15 dias,segfin espesores., Los pla-
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7. US0S DE LA MADERA DESECADA

Para un correcto empleo de las maderas misioneras,se reco-
miendan los contenidos de humedad que se anotan en las FIGURAS N° 35
y N° 36 . En la primera (N° 35) se establece una clasificacién de
las maderas por sus Iindices de contraccibn,con los usos posibles por
categoria, En la FIGURA N° 36 ,se indica un modelo de usos,en funcié

del porcentaje de humedad de la madera.




NOMBRES CIENTIFICOSiDE LA3-MADERAS MISIONERAS

Ambay-guazi (Didimopanax morototoni)
Anchico colorado (Piptadenia rigida)
Cancharana (Cabralea oblongifoliola)
Carne de vaca (Styrax leprosus)

Caroba (Jacaranda semiserrata)

Cedro misionero (Cedrela tubiflora)
Espina corona (Gleditsia amorphoides)
Bucalipto saligna (Eucalyptus saligna)
Grapia (Apuleia leiocarpa)

Guatamb@ blanco (Balfourodendron riedelianum)
Guayaibi blanco (Patagonula americana)
Guaica (Ocotea puberula)

Incienso (Myrocarpus frondosus)

Kiri (Paulownia sps.)

Laurel amarillo {Nectandra falcifolia)
Laurel ayui (Nectandra saligna}

Laurel negro (Ocotea suaveolens)
Lapacho (Tabebuia ipe)

Loro blanco (Bastardiopsis densiflora)
Maria preta (Diatenopteryx sorbifolia)
Marmelero (Ruprechtia laxiflora)

Mora colorada (Chlorophora tinctoria var. polyneura)
Paraiso {Melia azederach) '

Persiguero bravo (Prunus subcoriacea)
Peteribi (Cordia trichotoma)

Pino ellioti (Pinus elliottii)

Pino misionero (Araucaria angustifolia)
Pito taeda {(Pinus taeda)

Rabo it& (Lonchocarpus leucanthus)

Rabo molle {Lonchocarpus muehlbergianus)
Sabugero (Pentapanax warmingiana)

gota caballo (Luehea divaricata)

Tarum& duro (Vitex montevidensis)

Timb6 coloradc (Enterolobium contortisiliquum)
Viraré (Pterogyne nitens)

Virapit4 (Peltophorum dubium)
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FIGURA N° 1

ot Ry . )
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algunos radios uniseriados y en la seccidn tdngencial B un canal hori-
zontal (E) en el tentro de un radio lefioso fusiforme. A la derecha la

zona de cruce (F) de un canal vertical con otro horizontal. Dibujo —Sara

resiniferos (D) rodeados por las células epiteliales (G) las traqueidas y
Kahanoff—; tomado de Najera Angulo y Rifé Lamprecht, 1951,

Esquema representando un pequeiio cubo de madera de Pino, muy aumen-
tado, en el que se puede observar la seccién transversal A, con dos canales
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FIGURA N° 3

Localizacién de los elementos lefiosos en piezas
aserradas,con distintas orientaciones,

Anillos anvales
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FIGURA R* §

- Grano espiralado vy forma de medirlo.



DETERMINACION DE HUMEDAD EN MADERA POR METODO
DE PESADAS

FIGURA N° 6 - A

Corte de la seccidn de ma-
dera,para determinacién de
la humedad. Debe cortarse
lentamente para evitar el
recalentamiento.

FIGURA N° 7

Lijado de la muestra,para
eliminar residuos que pue-
dan alterar lcos datos de
las pesadas.
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DETERMINACION DE HUMEDAD EN MADERA POR EL METODO
DE PESADAS

FIGURA N° 8

Pesada de la muestra de
madera,inmediatamente
de obtenida,
Aproximacién: 0,01 gr.

FIGURA N° 9

Colocacién de la muestra
en la estufa (100-103 C)
hasta peso constante.




FIGURA N° 10
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— Gradientes de bumedad en una pieza de 30 man de
espesor. Curva 1) contenido de humedad al ser aserrada en estado verde.
Curva 2) conterido de humedad después de 6 semanas de secado. Curva
3) contenido de humedsd a los 6 meses de secado. Curva 4) contenido de

" humedad a los 12 meses de secado.
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CORTE DE LA
MADERA .-

A— 24a1%

B— 2a 8%

C ~—  Menos de 1%

FIGURA N° 13

Direccién de las contracciones en la madera

A: Contraccién longitudinal
B: Contraccién radial
C: Contraccidn axial.
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PIGURA N° 14



DEFORMACIONES EN MADERAS ASERRADAS

FIGURA N° 19

Tabla tangencial



FIGURA Re 20
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Corte transversa! de madera normal

Corte transversal de madera con colapse



FIGURA N° 21
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FIGURA N° 22







FIGURA N° 24

PLANTA

I.l J

E é& ES g ELEVACION

APILADO DE MADERA EN PARALELEPIPEDO

Esquema gque indica la forma de lograr esti-

bas con largo uniforme, coincidente con las

tablas de mayor longitud. Las piezas mds cor

tas se alternan entre si,a lo largo de la
estiba.



FIGURA N° 28
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Poste de
‘ 0,15m x 0,15m

3,60 m -

Fundacién para estiba de pilas armadas manualmente.
Los postes pueden enterrarse,o colocarse sobre durmientes.
Pendientes: entre 5 a 7 cm, por metro de largo de estiba.



FIGURA N° 26

FIGURA N° 26-A-
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FIGURA N° 27 -A-

Espaciamiento mo uniforme entre las estibas

FIGURA N° 27 —B-

Espaciamiento uniforme entre las estibas (1,50 m)
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FIGURA Ne

FIGURA N* 30



FIGURA N° 33

Tinglado para secado natural de la madera

FIGURA N° 32

Estructura para estacionar madera bajo techo



FIGURA N° 33

Balacin utilizado para acelerar la circulacibén del aire
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FIGURA N° 3%
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MAPA N° 1
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TABLA N° I

RELACION ENTRE POROSIDAD Y HUMEDAD AL ESTASO VERDE

Especie Forestal

Anchico colorado
Cancharana
Cedro misionero
Timbd colorado
Grapia

Guatambi blanco
Paraiso
Incienso
Lapacho

Laurel ayui
Laurel negro
Loro blanco
Espina corona
Guayaibi blanco
Marmelero
Peteribi

Pino ellioti
Pino misionero

Rabo ité —

Rabo molle
Virapita

/

/

Porosidad (%)

35,4
53,4
64,0
70,0
44,5
45,4
61,5
43,4
30,0
65,4
62,0
53,4
52,8
52,5
50,7
60,0
66,0
6544
50,7
40,0

Humedad (%)

50
90
20
190
70
65
76
65
40
130
115
80
65
70
80
120
150
120
60
85
80



TABLA Il

EQUILIBRIO HIGROSCOPICO DE LA MADERA SEGUN CONDICICNES DEL
AMBIENTE

Temperatura del aire {(°C)

Humedad
relativa O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Equilibrio higroscbpico de la madera (%)

5 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1 1
10 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1l
15 4 4 4 3 3 3 3 2 2 2
20 5 5 5 4 4 4 3 3 3 2
25 6 5 5 5 5 5 4 4 3 3
30 6 6 6 6 6 5 5 4 4 3
35 7 7 7 7 6 6 5 5 4 4
40 8 8 8 7 7 7 6 <3 5 4
45 9 9 9 8 8 7 7 6 6 5
50 10 10 9 9 9 8 7 7 6 6
55 11 10 10 10 9 9 . 8 7 7 6
60 12 11 11 11 10 10 “’ 9 8 7 7
€5 13 11 11 11 10 10 =+ 9 8 7 7
70 14 14 13 13 12 11 11 10 9 8
75 15 15 15 14 13 13 12 11 10 10
80 17 17 16 16 15 i4 14 13 12 11
85 19 19 318 18 17 16 15 14 13 1p
90 22 22 21 20 19 18 17 16 15 14
95 27 26 25 24 23 22 21 19 18 17

100 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24




HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE CON TEMPERATURAS DE HASTA 100°C

Temperaturs Diferencia psicrométrica (- C»
de bulbo
seco °C} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 25 o8
25 32 B4 7T 0 63 57 50 44 39 33 22 12
30 93 B6 79 73 67 61 55 50 44 39 30 20 12
35 94 87 81 75 69 64 59 54 49 44 36 28 20 13 7
40 54 BB 82 77 72 6T 62 57 53 48 40 33 2 20 14 6
45 94 88 81 78 T3 69 64 KO0 56 52 4 37 30 25 19 14
50 85 B89 831 79 74 70 65 61 58 54 45 40 34 29 24 18 12 5
55 95 90 B84 B0 76 12 67 63 60 56 50 43 37 32 271 22 16 10
60 85 80 B5 B 77 73 6% 65 61 58 52 45 40 35 30 25 20 14
65 95 91 BE 82 78 4 T 66 63 60 53 47 42 37 32 28 22 17
70 9 91 85 B3 79 75 71 68 65 61 55 50 44 40 35 31 25 20
5 8 91 87 83 80 76 72 69 66 63 57 51 46 4] 38 33 28 22
8D 97 91 BT B4 B8 77 74 D 67 64 58 53 48 43 40 36 30 25
85 97 91 88 B4 Bl 76 ‘14 71 68 65 60 54 49 45 41 38 32 27
90 97 93 89 85 82 79 76 73 69 67 61 57 51 47 42 39 34 28
95 97 93 90 86 83 80 76 T4 70 68 62 57 53 48 44 41 35 3
100 97 83 S0 B6 83 80 77 T4 T1 63 63 58 54 4% 45 42 36 32
1 2 3 4 5 8 9 10 12 14 16 18 20 22 25 28
Diferencia psidrométrica (- C)
TABLA III -
CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO EN MADERAS
A TEMPERATURAS MENORES DE 100=C
Temperatura Diferencia psicrométrica (*C)
geecobel'-'%ol 1 2 3 4 5 6 7 B b 10 12 14 16 18 20 22 25 28
25 215 175 15 13 11,5 11 g 8 15 65 5 2.5
a5 22 18 16 135 12 11 10 85 85 65 63 4 q 3 1,5
40 22 18 16 14 12,5 115 105 95 ¢ 8 7 ] 5 4 3 1,5
45 22 18 16 14 125 115 105 10 9 8 ki 65 55 45 4 3
50 22 18 16 14 12,5 115 105 10 g 85 75 65 55 5 4 35 25 1
55 215 18 155 13,56 125 11,5 105 10 9 BS 75 65 © 5 45 4 3 2
60 21,5 175 155 13,5 125 115 105 10 9 85 15 7 [ 55 45 4 5 25
65 21 17 15 135 125 115 105 10 9 85 75 7 6 55 5 4 35 3
70 205 17 15 135 17 1] 105 95 9 85 75 % 6 55 & 45 35 3
75 20 165 145 13 12 1) 10 95 9 85 15 65 6 55 5 45 35 3
80 185 16 145 13 12 11 10 85 85 8 75 65 6 55 § 45 4 3.5
B5 195 16 14 125 115 105 10 L} 85 8 ki 65 6 35 5 45 4 35
90 18 15 13 12 11 10 95 & 85 & K & 556 52 4B 44 4 23
a5 18 15 13 12 1n 10 93 88 82 17 1 62 55 5 48 44 4 3.3
1 2 3 ] 5 [ 7 8 9 10 12 14 16 la 20 22 25 28

Diferencia psicrométrica {(*C)

TABLA 1V



TABLA N° V

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MADERAS SECADAS AL AIRE
LIBRE DURANTE DOS AROS

Especie forestal Humedad (%)
Pinus palustris 13,3
Pinis taeda 14,7
Picea rubra 15,0
Pinus strobus 13,4
Pseudotsuga taxifolia 14,1
Fraxinus americana 14,4
Acer saecharinum 14,9
Liquidambar styraciflua 14,§

Castanea dentata 13,8



TAZLA VI

Feso espefifico y Humedad (%) de maderas misione:=2s

Peso Ec-ze¢ifico

HMADERAS Humedad al

estado verde Estado Estaclonada Anhidra

(%) verde (12 ) (0 2)

Ambay-guazl 145 0,800 0,450 0,415
Anchico colorado 50 1, 3200 0,c70 0 a0C
Cancharana 90 1, 020 0,700 0 650
Carne de vaca 140 0,840 0,430 0,440
Caroba 120 0,950 0,550 0,510
Cedro 90 0,910 0,550 0,510
Espina corons 65 14130 0,550 0,800
Eucalipto saligna 125 0,880 C,&30 0,820
Grapia 70 1,060 0, 800 0,740
Guatambfi blanco ‘ 65 1, 1100 0,820 0,760
Guayaibi blanco 70 1, 1090 0,£00 0,740
Guaica 130 0,840 0,430 0,400
Incienso 65 1, 1160 0,£50 0,790
“Kiri 300 0 600 0,240 0,220
Laurel amarillo 120 o 850 0,470 0,435
Laurel negro 115 0] 910 0,570 0,530
Laurel ayuf 130 0 830 0,820 0,480
Lapacho 40 1, 1200 1,650 0,970
Loroc blanco 80 1, 010 0,700 0,650
Marfa Preta 48 1, 200 0,850 0,890
Marmelero 80 1, 060 0,740 0,685
Mors colorada &8 1,200 0,270 0,890
Parafso 76 0,860 0,430 0,440
Persiguero bravo 100 1, 1060 0,020 0,850
Peterib{ 120 0,960 o,eoo 0,550
Pino ellioti 150 0 900 10 0,470
Pino misionero 120 0, 4950 O 520 0,480
Pino taeda 160 0 940 o, 3450 0,425
Rabo it4 60 1, 140 o) yE50 0,795
Rabo molle 85 1,030 0,740 0,685
Sabugero 110 0,820 0 270 0,435
Sota cabsallo a0 - 0 960 o) 4600 0,550
Tarumé 85 1, ) 200 0 760 0,700
Timbbé colorado 180 o, 4700 0. s&30 0 » 380
Vasurifia o0 1, 080 0 '?50 0 695
Viraréd 75 1, ’100 0, ) 800 0 740

Virapité 80 1, 150 0,900 0. 3830




TABLA N° VII

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD SOBRE LOS
VALORES DE RESISTENCIA MECANICA

Especies Estado de Flexiof por  Compresibn Dureza
forestales las maderas impactos normai normal
Alerce ....... Madera htmeda 525 21 200
Madera 12 % 740 46 254
Ciprés ....... Madera hiimeda 547 30 220
Madera 12 % 785 51 280
Araucaria .... Madera hiumeda 680 42 280
Madera 12 % 920 68 382
coihue ....... Madera himeda 750 51 380
‘ Madera 12 % 1100 95 450
Raulf ........ Madera humeda 700 44 290

Madera 12 % 1960 85 415



Feso unitario de maderas misioneras se
de humeded (kg por pie cuadrsdo

TarnTA VITI

§ﬁn el zstado

MADERAS Verde Seca al airz Anhidra
Ambay-guazu 1,886 1,060 0,978
Anchico colorado 2, 830 2,287 2,122
Cancharana 2,405 1,650 1,533
Carne de vaca 1,980 1,132 1,037
Caroba 2,240 1,297 1,200
Cedro 2,146 1,200 1,200
Espina corona 2,665 2,028 1,886
Eucalipto saligna 2,075 1,320 1,226
Grapia 24500 1,886 1,745
Guatambfi blanco 2,594 1,933 1,792
Guavaib! branco 2,588 1,886 14745
Guaica 1,980 1,014 0,943
Incienso 2,235 29000 1,863
Kiri 1,415 0,566 0,518
Laurel amarilio 2,004 1,061 1,025 -
Laurel negro 2,146 1,344 1,250
Laurel ayui 1,960 1,228 1,132
Lepacho 2,830 24475 2,287
Loro bilanco 2,382 1,650 1,533
Maria preta 2,830 24264 2,100
Marmelero 2,500 1,754 1,615
Mora colorada 2,830 24 287 2,100
Paraiso 2,028 1,132 1,037
Persiguero bravo 2,500 2,170 2,000
Peteribi 2,264 1,415 1,297
Pino ellioti 2,122 1,200 1,108
Pinc misionero 2,240 1,225 1,132
Pino taeda 2,216 1,084 1,000
Rabo it 2,688 2,028 1,875
Rabo molle 2,430 2,260 1,615
Sabugero 1,933 1,108 1,025
Sota cabalilo 2,264 1,413 1,297
Tarum 2,830 14792 1,650
Timb6 colorado 1,650 0,967 0,896
Vasurifie 2,547 1,768 1,639
Virarb 2,504 1,886 1,745
Virapité 2,712 24122 1,957




TABLA N°

IX

CONTENIDO DE HUMEDAD EN ARBOLES VIVOS (%)

Timbb Paralso Mar- Espina Guazaibi L n
col, rails melero corona blznco apac_o
BASE ARBOL
Albura aessseesd 172.5 - 85|2 65'8 5503 38'6
Duramen ...e.ee 206,5 76,9 83,3 53,1 50,1 29,4
Promedio seevwe, 19058 76'9 84!2 59I5 5"!2 33'4
. A 4 m BASE
Albura L3 NI BN ] 144f6 - Boll 51’2 Slll 35!4
Duramen LI A 187'3_ 74'8 77’6 48'6 - 27!0
Promedio ...... 165,9 74,8 78,8 49,8 1,1 31,7
DENS 1DAD
12 % humedad .. 0,485 0,650 0,750 0.780 0,795 1,000
0 X humedad ... 0,460 0,600 0,700 0.735 0,740 0,940
POROSIDAD(%)ess 70,0 61,5 55,1 52,8 52,5 39,7
HUMEDAD'ARBOL..
Albura T N NN NN ] 150l9 - 82f6 58’5 5407 37’0
Duramen eeeee.o 196,9 75,8 80,5 50,8 50,1 28,2
Lefio total .... 178,4 75,8 81,5 54,6 52,4 32,6



TABLA N° X

RELACION ENTRE LA DENSIDAD Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD
AL ESTADO VERDE

Especie Forestal Densidad Humedad al estado
(15 ¥ humedad) verde (%)
Lapacho secececssens 1,050 40
Marfia preta...ccecese 0,960 48
Virard ...eeceeacncas 0,800 75
Marmelero cceeeeense 0,740 ‘ 80
Cancharana ...ecevsee 0,700 =148
Peteribi ......cc00e 0,600 120
Cedro cessvecasscnnn - 0,550 . S0
Carne de Vaca .esess 0,480 140
Pino ellioti ceeccae 0,510 150
Pino misionero ..... 0,520 120
Timbé colorado ..... 0,410 180

KiI‘i B OO P v EEAEE NS 0’240 300



TABTA Ne XI

Estabilidad dimensional de maderas misioner-=s

Contraccibn (%)

MADERAS T/R CZASIFICACION
Radial Tangencial

Ambay-guazf 446 8,9 1,90 MeZlan, estable
Anchico colorado 5,46 10,4 1,80 Mecian, estable
Cancharana 3,6 7,0 1,90 MeZian, estable
Carne de vaca - - - Estable
Caroba 3,4 11,0 3423 Poco estable
Cedro 4,1 642 1,50 Estable
Espins corona 3,6 8,5 2,36 - Poco estable
Eucalipto saligna 5,8 10,4 1,79 Mecian,., estable
Grapia 4,3 847 2,00 Mecian, estable
Guatamb@ blanco 4,9 9,6 1,90 Estable
Guayaibi blanco 6,7 9,0 1,30 Estable
Guaica 3,0 7,8 2,60 Poeo estable
Incienso 342 5,8 1,80 Mecian, estable
Kiri 1,4 4,4 3,14 Poco estable
Laurel amarillo 3,4 9,8 2,90 Poco estable
Laurel negro 3,0 7,8 2,60  Poco estable
Laurel syui 1,6 5,9 3,60 Pozo estable
Lapacho 445 742 1,60 Estable
Loro blanco 5,3 8,5 1,60 Me&ian, estable
Maria preta - - - Mecian. estable
Marmelero 4,2 11,8 2,80 Poco estable
Mora colorada 245 3,8 1,50 Estable
Paraiso 3,8 846 2,63 Poco .estable
Persiguero bravo 4,3 10,6 2,46 Poco estable
Peteribi 6,7 9,0 1,34 Estable
Pino ellioti 2,0 2,8 1,40 Estable
Pino misionero 3,9 752 1,84 Mecian, estable
Pino taeds 3,0 545 1,83  Mecian, estable
Rabo 1té - - - Poco estable
Rabo molle 4,0 9,0 2,25 Poco estable
Sabugero 3,0 847 2,90  Poeo estable
Sota caballo 345 8,2 2,30 Poco estable
Tarumé - - - MeGian, estable
Timb6 colorado 2,2 4,8 2,18  Median, estable
Vasurifia 6,7 11,4 1,70 Median, estable
Viraré 3,5 645 1,80 Mecian, estable
Virapit4 4,1 948 2,40  Poco estable




TABLA N° XII

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DEL PERIODO 1901-1920

Bariloche
Bs.,Aires
Catamarca
Cipolleti
cbrdoba
Corrientes
Esquel
Jujuy
Mendoza
Posadas
Cerro Azul
Eldorado
Loreto

Pto.Iguazi

En. Fe, Mar., Ab, Mayo Jun, Jul, Ag. Sep. Oc. No. Di. ARO
62 63 67 75 80 81 81 79 72 67 67 67 72
68 71 75 79 82 83 83 78 78 75 72 68 76
55 61 63 66 67 66 59 50 48 52 54 56 58
41 47 53 59 68 71 72 64 54 50 46 40 55
64 67 71 71 71 67 63 56 56 60 62 64 64
65 68 71 76 77 78 76 70 70 68 65 66 71
59 60 67 68 83 88 87 8 82 74 71 64 74
75 79 82 82 78 75 68 62 63 67 68 74 73
55 61 64 66 67 65 60 52 60 51 49 S2 58
70 74 -76 80 84 83 - 79 74 74 72-70 70 75
74 75 78 74 76 80 76 74 70 68 66 66 73
75 79 82 83 85 85 81 76 77 77 74 69 78
65 70 72 74 77 77 Tl 66 68 66 64 60 69
78 80 83 85 87 88 84 80 80 78 78 76 81

(=)

(¢) Datos para el Perfodo 1967/77.~
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