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SUMMARY

The losses due to the large number of defects of introduced wood Eucalyptus saligna during air drying were investigated in order to
improve utilization yield and quality of wood planing processes. The objective was to evaluate dimensions and defects in 300 commercial
pieces: boards (240 x 12 x 3 cm) and 300 tables (300 x 20 x 2 cm), which were subjected to a process of drying on the open air for more
than a year. The volume of clean wood slats was obtained for average and 8,139 cm?® were reduced to 2,243 cm?, after a theoretical defect
removal, ie hypothetically discounted the geometric volume of each defect. This represented a 27.5 % yield of clean wood and a loss of
73.4 % by defect removal. In tables, the average volume was 13.240 cm? and the clean volume was calculated 4,406 cm?, an amount that
represented 33.2 % least additively to calculate correction. Given this, the removal defect by brushing and squareness was processed in a
sample of 15 pieces; this reached yields of 58.4 % for tablets and 51.8 % for tables, which meant losses of 41.6 and 48.2 % respectively;
these losses in the brushing process were investigated showing that they affect the performance of E. saligna.

Key words: harvesting, eucalyptus, performance, workability.

RESUMEN

Las pérdidas debido a la gran cantidad de defectos que presento la madera de Eucalyptus saligna, durante el proceso de secado al aire
libre, fueron investigadas con el objeto de mejorar rendimientos de aprovechamiento y la calidad de madera en procesos de cepillado.
El trabajo consistio en evaluar dimensiones y defectos en 300 piezas comerciales: tablillas (240 x 12 x 3 cm) y 300 tablas (300 x 20 x
2 cm), que estuvieron sometidas a un proceso de secado al aire libre por mas de un afio. El volumen de madera limpia obtenido para
tablillas fue de 8.139 cm® promedio y fue reducido a 2.243 cm’, luego de una eliminacion tedrica de defectos, es decir descontado
hipotéticamente el volumen geométrico de cada defecto; esto representd un 27,5 % de rendimiento en madera limpia y una pérdida de
73,4 % por eliminacion de defectos. En tablas el volumen medio fue de 13.240 cm®y el volumen limpio calculado fue de 4.406 cm’,
cantidad que representd un 33,2 % menos, al calcular de forma aditiva su correccion. Ante esto se proceso la eliminacion de defectos
por cepillado y escuadria en una muestra de 15 piezas y se alcanzo rendimientos de 58,4 % para tablillas y 51,8 % para tablas, lo que
significé pérdidas de 41,6 y 48,2 %, respectivamente; estas pérdidas en el proceso de cepillado fueron investigadas demostrandose
que afectan el rendimiento del E. saligna.

Palabras clave: aprovechamiento, eucalipto, rendimiento, trabajabilidad.

INTRODUCCION en rendimiento y menores costos de produccion, es una

problematica que requiere de mayor investigacion. Si bien

Los estudios de trabajabilidad en el género Eucalyp-
tus van en aumento afio a afio, la produccién de madera
aserrada es una realidad en Brasil (Del Menezzi y Sousa
2001), los precios de la madera aserrada superan cuatro
veces al precio de la madera para celulosa de fibra, sefia-
la De Freitas (2008), por tanto ayudar a mejorar procesos
que se adapten a las propiedades de la madera de eucalip-
to para ofrecer beneficios mediante reduccion de pérdidas

los procesos tecnoldgicos de aserrado evolucionan dia a
dia, en capacidad productiva, eficiencia y comodidad o
facilidad operativa, la tecnologia del secado no responde
en igual forma, sobre todo para Eucalyptus spp., una gran
parte de la materia prima procesada se pierde por: variabi-
lidad dimensional del aserrado, contraccion caracteristica
anisotropica propia de las maderas y defectos en el proce-
so de secado, lo que afecta el rendimiento y calidad de la
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madera al momento de ser utilizada, razon por la que se
conduce esta investigacion en piezas comerciales. Como
manifiesta De Freitas ef al. (2008), una de las alternativas
mas inmediatas para suplir la demanda de madera es el
desarrollo de técnicas de procesamiento para el mercado
de eucalipto

Bajo este analisis se planted como objetivo de investi-
gacion evaluar la variabilidad dimensional y los defectos
en dos tipos de piezas de madera aserrada de Fucalyptus
saligna Smith y cuantificar rendimientos en procesos de
cepillado. Definiendo como hipdtesis que la variabilidad
dimensional y defectos afectan el rendimiento de la made-
ra cepillada del E. saligna.

En la provincia de Loja sur del Ecuador, el E. salig-
na tiene buen crecimiento y pese a sus caracteristicas la
madera no es bien aprovechada por los problemas en ase-
rrado y posteriormente en secado, calificada por algunos
carpinteros o artesanos como una madera que no vale para
trabajos de carpinteria. Ante este desconocimiento tecno-
logico, hay que hacer algo para solucionar el problema de
reforestadores y pequeflos artesanos, que puedan hacer
un mejor uso y valorar los bosques en condiciones de ser
aprovechados y a la vez abrir la perspectiva a futuro de
seguir plantando esta especie que tiene un potencial en
cuanto a su crecimiento.

Loja y el pais requieren orientar las actividades de re-
forestacion productiva principalmente a fin de sustituir la
madera proveniente de bosques nativos, mejorar los ren-
dimientos y disminuir costos de produccion, incorporar
procesos tecnoldgicos que ayuden a generar fuentes de
trabajo, una de estas actividades que requiere atencion in-
mediata es poder controlar los defectos que se producen en
aserrado como en secado de la madera de E. saligna para
mejorar su trabajabilidad dar buen uso a las plantaciones
establecidas y que demuestran una buena adaptabilidad y
crecimiento en la provincia de Loja.

Eucalyptus saligna surge como una especie alternati-
va para productos sélidos, en especial, aquellos con valor
agregado. En ciertos casos puede sustituir a maderas na-
tivas tropicales, lo que le hace una especie interesante'.
Es un arbol de gran tamafio, que puede alcanzar de 40 a
55 m de altura y de 1,2 a 2,0 m de diametro a la altura del
pecho. Arboles excepcionales llegan a los 65 m de alto y
a los 2,5 m de diametro. Tiene muy buena forma con fuste
recto, libre de ramas hasta la mitad o las dos terceras partes
de la altura total del arbol (CATIE 1991). Esta especie es
originaria de Quesland y Nueva Gales del Sur en Australia,
reconocida asi por mas de 100 afios en la misma Australia,
pero en 1918, Maiden establece una nueva especie, Eu-
calyptus grandis Hill (Maiden) (FAO 1981). En Ecuador
no se encuentran registros de su procedencia y no se tiene

! Piter JC, E Torran, I Villalba, C Calvo, A Cuffre, C Tejedor, A Sosa Zitto,
N Zakowicz, M Sanchez Acosta. 2002. Contractibilidad de la madera de
Eucalyptus grandis de distintas poblaciones genéticas de la Mesopotamia.
Grupo GEMA - Universidad Tecnologica Nacional UTN. Concordia, Entre
Rios, Argentina. (No publicado).
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la certeza sobre la especie, pero comunmente se habla de
E. saligna (Lépez 2001).

La madera tiene un color rosado, aunque también tien-
de a blanquecino, en ensayos comparativos de E. saligna 'y
E. grandis de 5 afios de edad en Hawai, (Skolmen 1986),
se obtienen mejores crecimientos en E. grandis con una
densidad media de 0,367 g cm?, sin embargo, la densi-
dad especifica de la madera es mayor para el E. saligna
0,413 g cm?, 15 afios mas tarde plantaciones de E. saligna
hawaianas registraron densidades entre 0,349 y 0,496 g
cm? (DeBell ef al. 2001); en otros estudios sobre densidad
de E. saligna, Lopez (2001) obtiene 0,49 g cm?, contrac-
cion total del 10,4 % al 8,7 % de contenido de humedad,
Da Silva y Castro (2003), en densidad para E. saligna ob-
tienen 0,47 g cm™ y contraccion volumétrica del 26 % y un
factor anisotrépico de 1,99.

El control de calidad es vital para la industria made-
rera, de ahi la necesidad de llevar un control del producto
que se elabora. La calidad de la madera aserrada puede
ser evaluada por sus caracteristicas naturales como las pro-
piedades fisicas y por la precision de sus dimensiones. La
variacion dimensional de las tablas aserradas, sintoma de
baja calidad, dificulta la comercializacién y en consecuen-
cia, la baja competitividad de la industria del aserrio (Na-
jera et al. 2006). Al mismo tiempo, la variacion del aserrio
influye significativamente en el rendimiento y calidad de
la madera.

La variacion dimensional de las tablas aserradas influ-
ye significativamente en el rendimiento y es el grueso o
espesor de asierre la dimensién mas critica de controlar,
por lo que es importante utilizar equipos sin vibraciones,
sierras en buen estado y tener otras consideraciones de
control. La combinacion de albura y duramen en una mis-
ma tabla induce a un comportamiento diferenciado en la
contraccion durante el secado. Sus efectos son mayores en
la porcion de albura donde la contraccion es mas severa
que en el duramen. De la misma manera, las tablas tan-
genciales son mas susceptibles a presentar rajaduras su-
perficiales y acanalamientos durante el secado, defectos
que impactan directamente sobre la calidad de la madera
aserrada (Najera et al. 2006).

Independientemente a la variabilidad dimensional por
aserrado las maderas presentan la contraccion natural de la
madera que puede ser el doble en el corte tangencial en
relacién al corte radial y es menor en corte longitudinal,
los valores del mencionado cociente de contraccion (T/R)
conocido como coeficiente de anisotropia, comprendidos
entre 1,2 y 1,5 pueden considerarse excelentes, en tanto
que entre 1,6 y 1,9 se destacan como normales y los mayo-
res a 2,0 originan dificultades para determinados usos de la
madera (Calvo et al. 2006).

Durante el secado se presenta una serie de defectos
como rajaduras y alabeos sobre las que debe incorporar-
se recomendaciones técnicas como: nivelado, sombreado,
presion o carga, separadores y otras para mejorar la cali-
dad de madera de eucalipto (De Freitas 2008). Los defec-



tos como las rajaduras no son producidos unicamente por
secado, las rajaduras en extremos de rollizos y tablas se
producen por la liberacion de las tensiones de crecimiento.
Dichas tensiones, segun citan Lopez y Perisi (2002), se
generan durante el crecimiento y maduracion de las cé-
lulas producidas por el cambium. En general, mientras el
arbol esta en pie, las tensiones mantienen un equilibrio a lo
largo del tronco, inmediatamente después del apeo, dichas
tensiones comienzan a liberarse y este reordenamiento ori-
gina, en primera instancia, rajaduras en los extremos de
los rollizos y, posteriormente, rajaduras y diversos tipos de
alabeos en las piezas aserradas.

Sanchez Acosta (2006), al referirse a la experiencia en
secado de eucaliptos, sefiala que para atenuar los proble-
mas se hace indispensable utilizar las tecnologias apropia-
das en la industrializacion como: tipos de corte de ase-
rrado, secado lento y temperaturas adecuadas, entre otros.

Martins (2009), en comparacion de secado al aire li-
bre y secado solar para madera de E. saligna sefiala que
un buen apilado minimiza los defectos de encorvadura, no
presenta defectos de acanalado, se presenta mayores de-
fectos de arqueaduras en secado solar, en cambio las raja-
duras mayormente en secado al aire libre; ello justifica un
secado al aire modificado bajo techo, que proteja la lluvia
como los rayos solares.

La presencia de grietas asociadas con problemas de
contraccion durante el secado exhiben una gran variedad
en los eucaliptos, siendo Eucalyptus grandis la especie que
en general presenta menores problemas (Hillis 1978, INTA
1995). No obstante, se reportan deformaciones y grietas
que pueden limitar la utilizacion de esta especie cultivada
en ArgentinaZ.

Generalmente se realizan estudios en cuanto a ren-
dimientos de transformacion de madera aserrada, asi De
Freitas (2008), obtiene 26 % y 24 % de rendimiento desde
trozas de E. saligna y en madera seca al horno con 14 %
de contenido de humedad respectivamente; ante esto se re-
quiere de mayores estudios de secado que encierren otras
variables como apilado, circulacion del aire, disposicion
de piezas, entre otras.

Sin embargo, no se encuentra estudios, que permitan
reflejar las verdaderas pérdidas de madera por defectos
que se presentan en secado y su posterior aprovechamien-
to, que es donde esta el problema para el eucalipto, porque
la pieza atn con defectos aceptables desde el punto de vis-
ta comercial tiene que ser procesada y escuadrada, hay que
eliminar los defectos mediante un cepillado.

Por tanto, la hipdtesis planteada en este trabajo es que
la variabilidad dimensional y defectos del secado afectan
el rendimiento de la madera de Eucalyptus saligna, con lo
cual se pretende demostrar objetivamente que hay pérdida
importante de madera al ser cepillada.

2 Vernota 1.
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METODOS

En la ciudad de Catamayo, provincia de Loja-Ecuador,
se aprovecho de la existencia de madera de Eucalyptus sa-
ligna apilada bajo techo por mas de un afio, en donde por
las condiciones climaticas la madera alcanz6 un promedio
de 9,4 % de contenido de humedad, se seleccionaron 300
tablillas de 240 x 12 x 3 cm y 300 tablas de 300 x 20 x 2 cm,
que fueron sometidas a un proceso de medicion dimensio-
nal, evaluacion de defectos y luego en una muestra de 15
piezas de tablillas y 15 tablas se realizé un proceso de ce-
pillado y escuadrado de las piezas para eliminar defectos,
lo que permiti6 obtener el volumen antes y después para
calculos de rendimiento.

Evaluacion dimensional. Cada pieza se codificod y se mar-
caron tres puntos de medicion en cada una, a un décimo de
su longitud en cada extremo y al centro, esto es a 25 cm
en tablillas y 30 cm en tablas en donde se midi6 con es-
cuadra el ancho en ambas caras de la pieza con precision
de 1 mm, el espesor se tom6 con calibrador en los cantos
a la sefial marcada (seis puntos) y la longitud se midi6 con
flexémetro en los dos cantos con precision de 1 mm, para
luego por diferencia en extremos, centro y cantos analizar
su variabilidad:

V =Dpl-Dp2 []

Donde: V = variabilidad. DP1 = Dimensién en punto uno
(espesor, cara o canto). Dp2 = Dimension en punto dos
(espesor, cara o canto).

Medicion de defectos. Se evalud los defectos de secado
acanaladura, combado o arqueado, torcedura, encorvadura
y rajadura en los extremos de cada pieza. Los defectos se
determinaron de conformidad con las normas propuestas
por la Junta del Acuerdo de Cartagena para paises del gru-
po andino JUNAC (1984).

e Acanaladuras. La medicion se determind por la dis-
tancia mayor que existe entre la arista codncava de la
pieza y el plano transversal que une las esquinas o
cantos. Adicionalmente se evalto el lado convexo, es
decir, la otra cara de la pieza, toda vez que en proceso
de cepillado la pieza debe ser corregida por ambos la-
dos. En otras palabras, el espesor de la madera aserra-
da menos el espesor de la madera cepillada, propuesto
por De Freitas et al. (2008).

*  Arqueaduras. Se determind por la distancia mayor
existente entre la cara y un plano horizontal que une
los dos extremos de la pieza. Asi mismo se determiné
la curvatura saliente sobre el lado convexo de la cara
de la pieza.

*  Encorvaduras. Se midié la luz o distancia mayor entre
el canto y el plano horizontal. Igualmente se determi-
no la curvatura sobresaliente en el lado convexo de la
pieza, toda vez que la pieza debe ser escuadrada.
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*  Torceduras. Se midi6é tnicamente la distancia de la
arista levantada sobre el plano en el cual se apoyan las
aristas restantes.

*  Rajaduras. Su determinacion fue longitudinal en for-
ma directa. Por ser uno de los problemas de la made-
ra de eucalipto, se determind la frecuencia para cada
extremo y se medi6 la rajadura de mayor longitud en
cada extremo.

Rendimiento. Cumplido el proceso de evaluacion de 300
tablas y 300 tablillas, se tomé una muestra de 15 tablas y
15 tablillas, muestras que fueron sometidas a un proceso
de cepillado de cantos y caras que permita corregir los de-
fectos presentados dejando las piezas escuadradas, luego
de lo cual una vez mas se tomo las medidas finales, largo,
ancho y espesor, para obtener el volumen de madera lim-
pia o cepillada.

Con el promedio de dimensiones tomadas en cada pie-
za se calculd el volumen inicial y final de las piezas para
aplicar la siguiente relacion:

R % = (Vcep cm?/Vase cm®) x 100 [2]

Donde: R = Rendimiento en porcentaje. Vcep = Volumen
de piezas secas cepilladas, cm?®.
Vase = Volumen de piezas aserradas, cm®.

Tratamiento de la informacion. La variabilidad dimensio-
nal en ancho y espesor de la pieza a partir de los extremos
y centro de cada pieza, y en los cantos para la longitud,
permitieron obtener promedios de la variabilidad en las
tres dimensiones de la pieza, los cuales se utilizaron en
un analisis de grupos para las dimensiones de: longitud,
ancho y espesor, haciendo uso del programa estadistico
SPSS version 19.

Para cada defecto de secado se midio en el lado con-
cavo y convexo de la pieza, dimension que se utilizé para
calcular volumen de correccién segun como se presento
el defecto y fueron considerados como si las pérdidas se
eliminaran directamente en forma individualizadas, luego
sus promedios se analizaron estadisticamente por grupos
de comparacion: acanaladuras, torceduras, arqueaduras.

El rendimiento limpio en base al volumen antes y
después del cepillado y escuadrado de piezas, permitio
demostrar que la variabilidad dimensional y defectos del
secado afectan el rendimiento final luego del proceso de
cepillado de la madera. La diferencia respecto al volumen
inicial significa pérdidas de madera de eucalipto.

RESULTADOS

En la variabilidad dimensional [1] de la madera de E.
saligna influy6 el proceso de aserrado, ademas, el secado
con la contraccion propiedad natural de la madera y los de-
fectos presentados debido a las condiciones de crecimien-
to, apeo, proceso de secado, apilado, entre otros.
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La variabilidad dimensional longitudinal de la madera,
en tablillas de 240 cm de longitud promedio, obtuvo una
desviacion estandar (sd) de 6 mm y para tablas de longi-
tud media de 300,2 cm, obtuvo una desviacion estandar de
9 mm y se present6 principalmente por falta de escuadria
en los extremos, pero que no afecté un volumen conside-
rable.

La variabilidad en ancho de tablillas de 11,4 cm pro-
medio, alcanzo6 una desviacion estandar de 3 y 5 mm en
los extremos de las piezas y en las tablas de 19,6 cm de
ancho promedio, la desviacion estandar fue de 2 mm en los
extremos y centro de la pieza.

La variabilidad dimensional en espesor para tablillas
aserradas con 3,0 cm promedio, obtuvo una desviacion es-
tandar de 1 mm y para tablas con promedio de 2,3 cm de
espesor, la desviacion estandar fue 2 mm.

La correccion de esta variabilidad dimensional y, sobre
todo, la dimension en espesor afectaron a toda la pieza e
inclusive al lote de piezas porque se coloc en un solo es-
pesor, el mas bajo a fin de tener piezas estandar (cuadro 1).

La variabilidad mayor se presentd en espesor de tablas
aserradas con motosierra, mientras que las tablillas se ase-
rraron con sierra cinta; sin embargo, el analisis entre pun-
tos medidos en extremos y centro de las piezas no mostrd
diferencia.

El defecto de arqueadura tuvo mayor magnitud en ta-
blillas, pero fue mas variable en tablas, posiblemente por
flexibilidad en las piezas. El defecto de encorvadura, en
cambio, fue mayor en tablas al igual que las torceduras y
acanaladuras que estan relacionadas al ancho de la pieza,
como puede apreciarse en el cuadro 2.

Los datos de cuantificacion de estos defectos registra-
dos en lado concavo y convexo de cada pieza, duplicaron
la dimension donde influye el defecto y fueron utiliza-
dos para obtener un volumen denominado de correccion.
Equivale a la pérdida de madera para cada defecto, que
convertida a porcentaje expresa la magnitud teérica de las
pérdidas (cuadros 3 y 4).

Las rajaduras son defectos que, dependiendo de su
posicion, afectaron a la longitud de toda la pieza, ademas
presentaron una amplia variabilidad y se registré 59,5 cm
en promedio para tablillas y 63,7 cm para tablas.

Los defectos que presentd el Eucalyptus saligna, de-
mostraron no ser aditivos ya que el mayor defecto enmas-
card a los de menor magnitud. El defecto de arqueadura,
que es mayoritario, no se corrigiéo de manera directa y por
la flexibilidad de la madera aun permaneci6 luego del cepi-
llado, razon que explica sobrepasar el porcentaje respecto
de sus dimensiones.

Las acanaladuras y torceduras afectaron a ambas caras
de la pieza y fueron las que ocasionaron mayor pérdida en
tiempo y trabajo, debido a que su correccion significd va-
rias pasadas de cepillado y dificultad al inicio del proceso
porque la pieza quedd presionada en la maquina, necesitd
de mayor fuerza o en su defecto liberar del roce de avan-
ce. La cuantificacion de los defectos permite confirmar la



hipotesis de que los defectos de secado ocasionan pérdidas
de madera (figura 1); y a su vez, el rendimiento alcanzado

BOSQUE 37(1): 169-178, 2016

La variabilidad dimensional y defectos de secado

Cuadro 1. Variabilidad dimensional en madera aserrada de Eucalyptus saligna (n = 300).

Variability dimensional lumber Eucalyptus saligna (n = 300).

luego de la correccion de defectos mediante cepillado, rati-
fica importantes pérdidas, sobretodo, para tablas (figura 2).

Dimension promedio

Variabilidad media

Desviacion estandar

Factor analisis Variable (cm) (mm) (mm)
Tablillas Longitud 240,0 6 8
(240x12x3 cm) Ancho 1 11,4 2 3

Ancho centro 11,4 1 1
Ancho 2 11,4 2 5
Espesorl 3,0 1 2
Espesor centro 3,0 1 2
Espesor 2 3,0 1 2
Tablas Longitud 300,2 9 8
(300x20x2 cm) Ancho 1 19,7 2 8
Ancho centro 19,6 2 3
Ancho 2 19,6 2 2
Espesor 1 2,3 2 2
Espesor centro 2,2 2 2
Espesor 2 2,2 2 2

Cuadro 2. Prueba de T andlisis de grupos* de los defectos en tablas y tablillas de Eucalyptus saligna.

T-Test analysis groups* of defects in tables and splints of Eucalyptus saligna.

Defecto Parametro Valor Sesgo De:sviaci(')n Intervalo de confianza al 93 %
estandar (sd) Inferior Superior
N 300
Media 0,96 -0,0007 0,0265 0,9095 1,0173
Desviacion estandar. 0,46 -0,0024 0,0285 0,3981 0,5129
Arqueadura Error tipico de la media 0,03
N 300
Media 0,65 -0,0015 0,0279 0,5918 0,7043
Desviacion estandar. 0,49 -0,0025 0,024 0,4416 0,5409
Error tipico de la media 0,03
N 300
Media 1,07 0,001 0,0281 1,0201 1,128
Desviacion estandar 0,51 -0,0009 0,021 0,4615 0,5462
Encorvado Error tipico de la media 0,03
N 300
Media 1,72 0,0005 0,0391 1,6438 1,7965
Desviacion estandar 0,69 -0,0013 0,0269 0,6365 0,7412
Error tipico de la media 0,04
Continua
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Continuacion Cuadro 2

N 300
Media 1,03 -0,0019 0,0285 0,9733 1,0842
! Desviacion estandar 0,48 -0,0034 0,0278 0,425 0,5339
Torcedura Error tipico de la media 0,03
N 300
Media 2,24 0,0035 0,0503 2,147 2,3387
2 Desviacion estandar 0,85 -0,0004 0,0323 0,7857 0,9181
Error tipico de la media 0,049
N 300
Media 0,18 0 0,0133 0,1555 0,2071
! Desviacion estandar 0,24 -0,0115 0,0679 0,1286 0,3608
Acanaladura Error tipico de la media 0,01
N 300
Media 0,29 0,0002 0,0085 0,2749 0,3082
2 Desviacion estandar 0,15 -0,0028 0,0212 0,1117 0,1884
Error tipico de la media 0,01
*_ Anélisis de grupos: 1.=Tablillas y 2.=Tablas (SPSS version 19).
Cuadro 3. Defectos evaluados en piezas aserradas de 240 x 12 x 3 cm (tablillas).
Defects sawn evaluated in 240 x 12 x 3 cm (splints).
Defectos Concavo Convexo Largo Acho Espesor Volurr}len Pérﬂdida
cm cm cm cm cm cm %
Rajaduras 32,3 27,2 59,5 11,4 3,0 2.019,5 24,8
Encorvadura 1,1 0,8 240,0 1,8 3,0 1.303,4 16,0
Arqueadura 1,0 0,7 240,0 11,4 1,7 4.586,9 56,4
Torcedura 1,0 - 240,0 11,4 1,0 2.829,7 34,8
Acanaladura 0,2 0,1 240,0 11,4 0,3 748,0 9,2
Rendimiento limpio 180,4 9,6 1,3 2.243,7 27,6
Aserrado Inicial 240,0 2399 240,0 11,5 3,0 8.139,8 100,0
Cuadro 4. Defectos evaluados en piezas aserradas de 300 x 20 x 2 cm (tablas).
Defects sawn evaluated in 300 x 20 x 2 cm.
Defectos Concavo Convexo Largo Ancho Espesor Volurr;en Pézdida
cm cm cm cm cm cm %
Rajaduras 32,0 31,7 63,7 19,6 2,3 2.807,4 21,2
Encorvadura 0,7 0,7 300,2 1,3 2.3 905,2 6,8
Arqueadura 1,7 1,6 300,2 19,6 3.3 19.243,0 145,3
Torcedura 2,2 - 300,2 19,6 2,2 13.181,7 99,6
Acanaladura 0,3 0,7 300,2 19,6 1,0 5.708,2 43,1
Rendimiento limpio 236,6 18,3 -1,0 -4.406,3 -333
Aserrado Inicial 300,3 300,2 300,2 19,6 2,3 13.240,6 100,0
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Figura 1. Pérdidas individualizadas por defectos en tablas y tablillas de E. saligna.
Losses individualized by defects in boards and splints E. saligna.
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Figura 2. Rendimiento de madera de E. saligna sometida a proceso de eliminacion de defectos.

Wood yield E. saligna subjected to defect removal process.

DISCUSION

Las maderas, por su ultraestructura y composicion qui-
mica, como también por sus propiedades fisicas y mecani-
cas, varian significativamente entre especies, entre arboles
de una misma especie y entre partes de un mismo arbol
(Da Silva Oliveira y Castro 2003). Tomazello (1985) re-
porto una variacion en la densidad de la madera en sentido
radial médula-corteza lo que esta relacionado a una mejor
calidad de la madera.

La variacion dimensional de la madera es una de las
causas que dificultan la comercializacién y por conse-
cuencia la baja competitividad de la industria maderera,

en una experiencia de mas de 500 piezas de 28 mm de
espesor Najera et al. (2006) determinaron que solo un 8 %
en aserrado mixto, 33 % en piezas tangenciales y un 38 %
en piezas radiales cumplian el espesor especificado. En el
ensayo la variacion obtenida en espesor es mayor en ta-
blas debido a que estas fueron aserradas con motosierra, en
cambio las tablillas fueron aserradas con sierra cinta. Pese
a que la variacion longitudinal es la mas alta, 6 y 9 mm
para tablillas y tablas respectivamente, al presentarse en
extremos de la pieza y afectar en el ancho al hacer escua-
dria, no representa un valor significativo. Sin embargo, la
longitud de la pieza influye en los defectos posteriores. La
desviacion estandar en el ancho de las piezas es similar
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en los dos tipos de piezas y es afectada por la contraccion
propia de la madera, por lo que el tipo de aserrado radial
o tangencial es una condicidon que debe tenerse en cuenta.

La variacion del espesor acentua los defectos en el pro-
ceso de secado, en la practica afecta a todo el lote de pie-
zas porque tiene que reducirse al menor espesor (figura 1),
el limite mas bajo de 1,5 cm de espesor al que hay que
reducir en el proceso de cepillado (figura 2), por lo que un
nuevo ensayo deberd eliminar mediante un cepillado esta
variabilidad dimensional de aserrado, para poder apreciar
de manera directa los defectos de secado.

En el caso del defecto de encorvadura afectd a lo largo
de la dimension longitudinal o en los cantos, igualmen-
te, al evaluarse en el lado concavo de la pieza, también
se produce defecto en el lado convexo y la correccion o
eliminacion del defecto duplica la pérdida ocasionada al
escuadrar la madera.

Luego del analisis de defectos se puede apreciar que las
rajaduras, presentes en los dos extremos de las piezas y, en
muchos casos, sobrepasa la norma de la JUNAC (1984),
que manifiesta se acepta en un solo extremo de la pieza y
su longitud no debe sobrepasar el ancho de la pieza. Andra-
de y Rabelo (1999), al analizar indices de rajaduras, consi-
deran que las rajaduras por sobre el punto de saturacion de
las fibras estan directamente relacionadas a las tensiones
de crecimiento. Por tanto, este defecto no es atribuible di-
rectamente a secado, pero es uno de los problemas que hay
que mejorar, porque es el que mayormente afecta el ren-
dimiento. Para el caso en estudio, un volumen de 24,8 %
fue la pérdida directa si se considera solo el defecto de ra-
jaduras al momento de escuadrar la madera, en el que es-
tarian incluidas las rajaduras por tensiones de crecimiento.

Comparado por indice de rajaduras segun Taylor
(2000), mayor a 10 % califica como fuerte, el porcentaje
dimensional obtenido sobre la longitud de la pieza el valor
es de 24,8 % coincide con la pérdida de volumen y su ca-
lificacion de defectos de rajadura seria fuerte. Esta pérdida
por rajaduras, sefiala Sepliarsky (2002), es muy importante
en especies similares como E. grandis y considera que se
puede corregir minimizando el tiempo entre el apeo del ar-
bol y su procesado, asi como sellar los extremos para evi-
tar una pérdida rapida del agua. La retirada de rajaduras en
tablas de 3,5 m de longitud, Del Menezzi y Sousa (2001)
obtuvieron una reduccion del 19 %, en E. cloeziana, reco-
nociendo al igual que Lobao et al. (2004) que en Brasil las
especies mas usadas son: E. grandis 55 %, E. saligna 17 %
v E. urophylla 9 %, quienes determinaron una amplia va-
riabilidad en cuanto a densidad del E. grandis.

La encorvadura defecto que se presenta en el canto,
también es una eliminacion directa del lado céncavo por
donde se empieza el canteo y luego su lado convexo para
unificar la dimension de la pieza. El 16 % de volumen cal-
culado para este defecto es una pérdida que puede corre-
girse utilizando piezas de menores longitudes.

Los defectos de arqueadura, torcedura y acanaladura
tradicionalmente o por concepto se han evaluado en la
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cara concava de la pieza, pero se presentan y proyectan
en el lado convexo de la pieza y por tanto estos defectos al
ser corregidos mediante cepillado duplican la pérdida de
madera. Por ventaja estos no son aditivos en toda su mag-
nitud y el defecto de mayor magnitud enmascara a los de
menor valor, por ejemplo, si hay arqueadura al corregirse o
cepillarse, en parte ya se elimina o se corrige si hay acana-
ladura o a la inversa al corregirse una acanaladura mayor
se corrige una arqueadura leve. El calculo del defecto de
arqueadura alcanzo un 56 %; sin embargo, por la flexibili-
dad de la madera, al ser cepillada no se corrige totalmente,
puede quedar parte en la pieza y se corrige en el armado o
uso de la pieza, por tanto no suman independientemente;
pero si afecta en el volumen de pérdida teorica, que es la
razdn por la que se obtuvo un volumen negativo. Sanchez
(2004) recomienda corte tangencial el cual no produce ar-
queadura dificil de corregir, produce mas combado o aca-
nalado que es corregible.

En la torcedura se cuantificé una pérdida en volumen
del 34,7 % es un defecto no aceptable, dependiendo de su
dimension, si no es el mayor defecto este puede corregirse
en el proceso de cepillado, al igual que la acanaladura que
por lo general se corrige en un cepillado o previo someti-
miento de la madera en agua y luego secado bajo presion
o carga.

Como la correccion de defectos implica una disminu-
cion ya sea en el canto, en la cara o en toda la pieza, hay
que tener presente esa afectacion, en el caso del analisis,
considerando las tres mayores dimensiones en largo, an-
cho y espesor, las pérdidas llegan a 97,2 %, si se elimina
directamente en forma independiente. Por ventaja, propie-
dades de la madera como la flexibilidad, hacen que en la
practica parte del defecto se mantenga en la pieza cepilla-
da. Ademas como sefiala Atencia (1982), la aplicacion de
tecnologias apropiadas al proceso de transformacion pue-
de lograr resultados muy alentadores como los alcanzados
en un ensayo de tan solo 3,3 % de rajaduras en extremos y
5,1 % de alabeos en tablones de eucalipto.

El rendimiento tedrico de madera limpia, obtenido para
tablillas mediante [2], es decir, madera libre de defectos
alcanzd un 27,7 %. En el caso de tablas, si los defectos se
eliminaran de forma directa faltaria dimensiones, por tan-
to, se estima un volumen negativo de 33 %, situacion que
no es real. No obstante Touza y Pedras (2002) reportan en
estudios de eucalipto que en el conjunto del proceso de se-
cado, las pérdidas por defectos y mermas suelen estimarse
en torno al 30 % del volumen inicial de madera.

En el ensayo de cepillado de muestras (figura 2), al
comparar volumen de madera escuadrada y la madera ase-
rrada, se obtuvo un 58,4 % de rendimiento para tablillas y
51,8 % de rendimiento para tablas, corroborando que los
defectos no son aditivos y que el menor dimensionamiento
de la madera en tablillas logré6 un mejor aprovechamiento;
se demostro asi la hipotesis que hay una importante pérdi-
da de madera que no solo significa volumen, sino que al
presentarse luego de varios procesos, es pérdida también



en trabajo, en operacion de maquinaria, afectando costos y
rendimientos, lo que justifica mayores esfuerzos investi-
gativos, como sugiere Nahuz (2004), la necesidad de apo-
yo para investigacion en calidad de la madera y su procesa-
miento para productos provenientes del bosque plantado.

CONCLUSIONES

La variacion dimensional en espesor de las piezas eva-
luadas con desviacion estandar de | mm en tablillas y 2 mm
para tablas, influye mayormente en las pérdidas por cepi-
llado de la madera y demuestra que la variacién dimensio-
nal es un factor que debe disminuirse a fin de evitar estas
pérdidas.

Los defectos de acanaladura y arqueaduras, afectan
mayormente durante el cepillado y su magnitud, como es
légico, por su determinacion es proporcional a la dimen-
sion de la pieza, razon por lo que las pérdidas son menores
en tablillas; es decir, parte de los defectos se pueden co-
rregir utilizando piezas de menores dimensiones, toda vez
que la correccion implica doble pérdida.

El rendimiento de madera limpia luego del cepillado
para tablillas de 58,4 % y 51,8 % de rendimiento para
tablas significa que las piezas de menor dimension en la
madera de E. saligna obtienen un mejor aprovechamiento.
Ademas, permite cuantificar los defectos demostrando que
hay una pérdida importante de madera de E. saligna, que
debe ser corregida durante el proceso de aserrado y secado
a fin evitar pérdidas no solo de madera, sino de tiempo,
trabajo y energia o esfuerzo de maquinaria.
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