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GENERALIDADES

. Lamadera es un producto de la naturaleza que
B sido utilizado por el hombre desde tiempos
janos. Esta caracteristica natural del material
cacomo en la mayoria de los seres vivos, una
gric de propiedades disimiles entre las especies
el bosque y atin dentro de las mismas especies
ependiendo de la zona de vida en que se desa-
ToLan.

'La “Variabilidad” de las propiedades genera-
gsdela madera se explica en esos términos y solo
pde ser evaluada experimentalmente utilizando
para ello criterios estadisticos de an4lisis.

. Lospaises tropicales son los m4s afectados por
fa sitnaci6n, presentdndose casos como el de
ta Rica, en el que la variedad de la flora
orescente alcanza las dos mil especies aproxi-
idamente, contrastando con paises del norte del
itinente Americano como Canad4 y Estados
donde ese nimero no supera los doscien-

=

problema de la variabilidad puede ser con-
0 con el uso de los bosques de plantaci6n,
nde el proceso de siembra ytala se encuentra
alizado, dependiendo del esquema de pro-
iccion aplicado,
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Resumen

Con base en pruebas de laboratorio, se realiza una comparaci6n entre ensayos cuantitativos
de “Contraccién y Densidad” y ensayos cualitativos de “Secado al Aire”, llevados a cabio en ocho
especies forestales del bosque natural de Costa Rica.

Summary
A experimental comparison is made among “Shrinkage and Density” cuantitative testand “Air
Drying” cualitative test, developed in eight natural forest species of Costa Rica.

Anisotropfa de la Madera

La madera es un material anisotrépico, pre-
sentando caracteristicas diferentes de comporta-
miento (especialmente estructural) dependiendo
de la “direcci6n” en que se midan.

Para efectos de estudio y evaluacién, se han
observado tres ejes que definen tres direcciones
de las cuales dependen las propiedades: eje lon-
gitudinal, eje tangencial, eje radial. El eje longitu-
dinal se establece en la misma direccién de creci-

]L (DIRECCION LONGITUDINAL)

(DIRECCION

T (DIRECCION RADIAL }

TANGENCIAL)

CORTEZA

ANILLOS DE
CRECIMIENTO,

Seccién A_A

Figura No. 1. Anillos de crecimiento.
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miento del 4rbol, mientras que los ejes tangencial
yradial se definen en las direcciones acotadas, con
respecto a los anillos de crecimiento (Figura No.
1)

Los anillos de crecimiento se presentan como
formas circulares que se desarrollan conforme el
4rbol madura (Figura No.1.) Existe un anillo de
crecimiento por cada afio de vida del 4rbol para
aquellos que crecen en climas donde las cuatro
estaciones del afio estén perfectamente marcadas.
En los paises tropicales aparecen usualmente en
las épocas de transicién de periodos luviosos a
secos, lo que puede suceder més de una vez al afio.

Densidad de la Madera

La densidad de las fibras que integran la ma-
dera es mayor que la densidad del agua (aproxi-
madamente un 50%), sin embargo en su forma
constitutiva, incluyendo los espacios vacios, la
densidad de la mayoria de las maderas es menor
que la del agua.

Como parimetros genéricos para estimar la
densidad, se utilizan: la densidad verde (peso y
volumen verde), la densidad seca (peso y volumen
secos al horno) y el peso especifico bésico
“PEB”(pesoseco al horno y volumen verde), sien-
do este tltimo el de mayor aceptacién mundial.

El Agua en la Madera

Uno de los efectos més importantes y necesa-
rio de evaluar, es la influencia del agua en la
estructura y comportamiento de la madera.

El agua se encuentra, internamente en la ma-
dera, de dos formas: agua libre y agna de la pared
celular. El agua libre posee poca influencia en el
comportamiento dimensional y estructural, de he-
cho es la primera en ser desalojada en el proceso
de secado. El agua de la pared celular es la que
presenta mayor dificultad en su evacuacién, sien-
do la principal causante de la contracci6n celular
y por ende de las variaciones dimensionales del
material,

No importa la especie maderable o su proce-
dencia, el proceso de contraccién de las paredes
de las células es inevitable una vez que el 4rbol ha
sido cortado. Los efectos negativos de la contrac-
cién celular son facilmente observables y se pre-
sentan en forma de rajaduras, torceduras, ala-
beos, etc.

Contraccién de la Madera ,

Segfin se menciono, el proceso de contracci
se inicia cuando el agua de la pared celular cof
mienza a ser desalojada de la estructura interna,

Esta salida del agua tiene lugar precisamentt
por el equilibrio que debe producirse entre
condiciones externas del medio ambiente (tempé
ratura y humedad) y las condiciones internas dd
material.

El “Contenido de Humedad” en la maderag]
define como la relacién porcentual entre el pess
del contenido de agua y el peso del material sed
(libre de agua). El contenido de humedad al cul
se supone no existe agua libre y las células
encuentran saturadas de agua, se le conoce comy
“Punto de Saturacién de Fibras (PSF)”. El “Con
tenido de Humedad de Equilibrio” se define oy
mo aquel que alcanza la madera al equilibrarg
con la humedad ambiente externa al finalizar u}
proceso de secado al aire. '

El contenido de humedad inicial de cualquie
especie forestal es usualmente mayor al 80%, lis
gando incluso a alcanzar cifras superiores ¢
150%. El PSF oscila mayormente entre un 25%
un 30% y puede ser determinado a través d
procesos experimentales de laboratorio. El contey
nido de humedad de equilibrio depende de I
condiciones externas o medio ambiente, siendo
normal para la zona del Valle Central de Cod
Rica, 18% aproximadamente. |

La madera se considera en estado verde cuan
do su contenido de humedad es superior al PS§
en estado seco cuando ese contenido es iguald
menor al de equilibrio, y en estado seco al hornd
cuando el contenido de humedad es 0%. En exp
rimentaci6n de laboratorio, el estado seco al hor
no se obtiene introduciendo los especimenes d
andlisis en un horno a 103° C por el perfodo d
tiempo necesario hasta tanto el peso de la muesti
se estabilice. Se supone que bajo estas condicie
nes, toda el agua interna del material se evapor

El proceso de contraccién se inicia una vezqy
el material alcanza el PSF. Las contracciones i
efecto de la salida del “agua libre” son minimas
poco significativas en términos generales.

Por otra parte, la contracci6n en la direccif
longitudinal es despreciable, no asi en las direy
ciones tangencial y radial, siendo la contraccify
en la direccién tangencial mayor que en la direy
cién radial (el doble aproximadamente). La dife
rencia de la contraccién producida en las dire
ciones tangencial y radial es precisamente la qu
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CUADRO No. 1.

Laboratorio de Productos Forestales (UCR)
Resultados de Ensayos de Contraccién
Ocho Especies Forestales de Costa Rica

IMBRE COMUN CV | CR (%) CT (%) | PSF | PEB
M. CIENTIFICO (%) |[v-sa v-sh | v-sa v-sh (%) g/cm3
146 |28 56 | 60 87 34 0,55

ssus lusitanicus 80 | 19 34 | 37 54 36 043
L - i ¢ M I S ) 32 0,60
atrichilioides 112 | 16 34 | 36 70 24 0,52
01 |12 24 | 38 60 27 0,41

inalia hucida 00 |20 38 | 33 68 2% 0,68
86 | 1,5 34 | 42 68 20 0,46

ogne mexicana o1 |15 39 | 29 67 21 0,83

n t'uraa

Contraccién Volumétrica de Condicién
e a Condicién Seco al Horno
Contraccién en la Direccién Radial

Contraccién en la Direccién Tangencial

v-sa: Condicién de Verde a Seco al Aire
v-sh: Condici6n de Verde a Seco al Horno
PSF: Punto de Saturacién de Fibras

PEB: Peso Especifico Bésico
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provoca las deformaciones en el proceso de seca-
do, una vez que el contenido de humedad interno
comienza a disminuir por debajo del PSF. Expe-
rimentalmente, las contracciones en las direccio-
nes radial y tangencial se calculan como la reduc-
cién porcentual de la longitud inicial de una mues-
tra en estado verde, comparada con la longitud
final de la misma muestra, una vez que alcanza un
contenido de humedad predeterminado, por de-
bajo del PSF. Usualmente se analizan estas con-
tracciones para contenidos de humedad del 12%
y0% (Figura No. 2.) Otro pardmetro de interés
es la contracci6n volumétrica total. Esta contrac-
ci6n se obtiene calculando la reduccién porcen-
tual del volumen en estado seco al horno en com-
paracién con el estado verde.

El (Cuadro No.1. )resume los resultados expe-
rimentales de estudios de laboratorio llevados a
cabo en algunas especies forestales de Costa Rica.
La condicién en este caso definida como “seca al
aire”, se obtiene mediante un proceso controlado
de acondicionamiento de las muestras de anlisis
(secado a una temperatura de 17 C y humedad
relativa 60%), lograndose con ello obtener una
humedad final de 12% aproximadamente.

Secado

El efecto negativo que provocan las contrac-
ciones en la madera puede ser controlado si se
posee un conocimiento certero del problema, y se
aplica una técnica apropiada derivada de ese co-
nocimiento.

Todas las especies poseen diferencias en cuan-
to a la magnitud de la contraccién de la pared
celular. Los pardmetros a implementar en una
técnica de secado varian dependiendo de estas
diferencias. El objetivo final ser4, evidentemente,
minimizar el efecto negativo de la contracci6n
celular en el menor tiempo posible.

Bajo condiciones ambientales idénticas, la ve:
locidad de secado de una madera difiere consid:
erablemente de una especie a otra. El Cuadn
No.2 muestra la clasificaci6n utilizada en el Labo:
ratorio de Productos Forestales para evaluar I

CUBIERTA
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Figura No. 3. Secado

maderas de acuerdo a esta caracteristica. Di
denotarse que los datos proporcionados corres:
ponden a una experimentacion controlada, lleva:
da a cabo en las condicones ambientales normales
donde el laboratorio se ubica (las condiciones d¢
temperatura y humedad varian dia a dia), enly
que se utilizan muestras de ensayo con una sec-
cién transversal de 5x5 cm, una longitud de 80ca|
y una técnica de secado al aire de acuerdo 4
esquema de la Figura No. 3.

Si las condiciones dimensionales de los espe-
cfmenes varfan, asf como la técnica implementa
da, la velocidad de secado no podr4 ser compars-
ble utilizando la clasificacién del Cuadro No.2.

Al finalizar el periodo de prueba, es deci
cuando la muestras alcanzan un peso constanteen
el tiempo (implica el equilibrio entre el contenidy

CUADRQ No.2
Laboratorio de Productos Forestales (UCR)
Clasificaci6n Experimental de la Velocidad de Secado al Aire

Piezas de 5x5x80 cm
VELQOCIDAD TIEMPO
Ripida menos de 120 dias
Moderada de 120 a 200 dias
Lenta més de 200 dias
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CUADRO No. 3
Laboratorio de Productos Forestales (UCR)
Tipificaci6n Final del Ensayo de Secado al Aire
TIPO DE SECADO DESCRIPCION
Fécil No hay defectos de secado
Moderadamente Dificil 25% de la muestra presenta
defectos.
Dificil Mi4s de un 25% de la muestra
presenta defectos.

fehumedad interno enlamadera ylas condicones
mbientales externas), se realiza una valoracién
tativa de los defectos observados tales como
uras, torceduras o alabeos, report4ndose el
tado final del proceso en la forma descrita en
Cuadro No. 3.

- De acuerdo a la metodologia de clasificacién
¢ los cuadros anteriores, el Cuadro No. 4. resu-
s resultados del ensayo de Secado al Aire,
do a cabo sobre algunas especies de Costa
ica de uso comercial,

Si se comparan los resultados cualitativos del
Cuadro No. 4 (Ensayo de Secado al Aire) con los
resultados cuantitativos del Cuadro No.1. (Ensa-
yo de Contracci6n) se observarfan casos concre-
tos como:

a) La especie del Ciprés muestra que a pesar
de ser una madera de densidad y contracciones
bajas (compérese con la madera de laurel), posee
una inestabilidad dimensional importante obser-
vada en el ensayo de secado al aire.

CUADRO No. 4
Laboratorio de Productos Forestales (UCR)
Ensayo de Secado al Aire
Ocho Especies Forestales de Costa Rica

NOMBRE COMUN NOM.CIENTIFICO VELOCIDAD TIPO

Cedro Macho Carapa sp. Moderada Dificil

Ciprés Cupressus lusitanicus Moderada Dificil

Pil6n Hieronymia alchomeoides| Moderada Dificil

Caobilla Guarea trichilioides Moderada Fécil

Cativo Prioria copaifera Riépida Mod.
Dificil

Sur4 Terminalia lucida Moderada Ficil

Laurel Cordia alliodora Répida FAcil

Nazareno Peltogyne mexicana Lenta Mod
Dificil
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b) La madera de Nazareno posee un PSF bajo,
précticamente igual al de la madera de Laurel,
contracciones moderadas, densidad alta pero con
una estabilidad dimensional superior a la madera
de ciprés, atn cuando la velocidad de secado es
lenta.

¢) Las maderas de Laurel, Caobilla y Surd
poseen un PSF bajo (menor de 25%) si se compa-
ra con el de las restantes maderas del grupo del
Cuadro No. 1. El resultado del Ensayo de Secado
al Aire demuestra un comportamiento satisfacto-
rio al someterse al proceso mencionado, afin
cuando los niveles de contracci6n varfan de una
especie a otra.

d) Las maderas de Pilén y Cedro Macho po-
seen condiciones fisicas muy similares (PSF y con-
tracciones elevadas). En el Ensayo de Secado al
Aire su comportamiento es inferior al de las ma-
deras mencionadas en el punto “c”.

En resumen, de acuerdo a las observaciones
realizadas en el Laboratorio de Productos Fores-
tales para este tipo de ensayos con estas y otras
especies de Costa Rica, las siguientes acotaciones
generales pueden ser aplicadas a la mayoria de las
especies forestales:

a) Las maderas con un PSF alto (30%) son las
més susceptibles al proceso de secado, méaxime si
1a contracci6n volumétrica es elevada (superior al
10%). Esto sucede debido a que el “Contenido de
Humedad de Equilibrio” se encuentra més aleja-
do del PSF. Las maderas con un PSF elevado
inician el proceso de contraccién de la pared
celular antes que aquellas que poseen un PSF
bajo. Conforme el PSF disminuye, los efectos ne-
gativos del proceso de secado disminuyen.

b) La velocidad de secado se relaciona direc-
tamente con la densidad de la madera, de tal
forma que a mayor densidad, mayor s el tiempo
requerido para evacuar el agua contenida en el
interior del material (ie, Nazareno).

Técnica de Secado

La técnica de secado depende de las caracte-
risticas fisicas de la especie forestal a emplear.
Como se demostr6, las especies forestales pueden
diferir en cuanto al tiempo necesario para evacuar
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el agua (velocidad) y los defectos presentados
producto de esa evacuacion.

La caracterizacién fisica en términos de Ia
determinacién de la contraccién, la densidad}y
otros pardmetros, son indispensables para contro:
lar técnicamente un proceso de secado acelerady
(secadores artificiales).

No importa la complejidad o simplicidad dela’
técnica aplicada, los principios basicos para ime
plementar un buen sistema se mantienen: buena
circulaciébn de aire, control de la temperaturg;s
eficiencia en la forma de apilamiento.

Una técnica sencilla, eficiente, artesanal, pues
de observarse en el esquema de la Figura No.3;
Una técnica, también artesanal, pero con una mas
la concepci6n de los factores anteriores, se obser-
va en la Figura No. 4. En este sentido, el esquemi
tradicional de la “técnica” empleada en Cosia
Rica para el secado de la madera Figura No.4e
el de mayor ineficiencia en términos generales.

CONCLUSIONES

El conocimiento certero, cientifico y técnit
de las condiciones y efectos del secado en lamé
dera, son indispensables para la escogencia ¢ ik
plementaci6n de la técnica a utilizar. _

Los efectos negativos producto dela salida del
agua en la madera son muchos y variados, pof

RADIACION
EXCESIVA

MALA CIRCULACION
DE_AIRE

FIGURA No. 4. Técnicas de secado.
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ende el uso eficiente de los datos de laboratorio
van en beneficio del usuario y productor de los
derivados del bosque.

Los ensayos efectuados en el Laboratorio de
Productos Forestales demuestran la relaci6n exis-
tente entre propiedades fisicas, medidas cuantita-
tivamente (contracci6n, densidad), y los resulta-
dos cualitativos observados en experiencias de
secado al aire. La diferencia se enmarca en la
mayor facilidad y exactitud que representa el ani-
lisis fisico de muestras pequeiias de laboratorio en
vez de experimentaciones largas y cuidadosas co-
mo la del Ensayo de Secado al Aire.

Los beneficios del “Secado” son muchos y
variados, pero en general se enmarcan dentro del

- mejoramiento de las caracteristicas de resisten-
cia, durabilidad y estabilidad dimensional.

La madera seca es indispensable para la im-
plantacién de industrias importantes como la
muebleria y la construccién. Los procedimientos
de secado han sido estudiados a escala mundial y
existe un conocimiento extenso del problema. Sin
embargo, de acuerdo a las caracteristicas del en-
torno (medio ambiente), las especies forestales
deben ser estudiadas en el marco del habitat de
desarrollo, pues este conocimiento no puede ser
‘importado”.

El uso de especies forestales del bosque natu-
1al, especialmente en los casos como el de Costa
Rica, no puede ser recomendado desde ni
punto de vista. Técnicamente, la variabilidad en el

desarrollo y comportamiento fisico-mec4nico ha-
cen imposible el conocimiento “certero” de todas
y cada una de esas caracterfsticas y redunda en un
esfuerzo cientifico costoso e ineficiente. Moral-
mente, las condiciones actuales del pafs demues-
tran sin lugar a dudas el efecto real de la explota-
cién irracional.

El uso eficiente de los bosques significa esta-
blecer el equilibrio entre este uso y la conserva-
cién. No es posible considerar al bosque como el
suplidor perenne de materia prima ni tampoco
como el elemento de conservacién puro. El equi-
librio general solo puede ser obtenido mediante
el uso racional del recurso escaso. La utilizacién
del “Bosque de Plantacién” aparece en estas épo-
cas, como la solucién apropiada en la bisqueda
de ese equilibrio.
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