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1. INTRODUCCION

El Eucalyptus grandis representa en el Uruguay una de las especies
forestales mas importantes en lo referente a produccion de maderas para
aserrio.

Su velocidad de crecimiento, rectitud del fuste, poda natural, y su
comportamiento en el proceso de secado en relacién a otras especies con
caracteristicas mecanicas similares, le dan a Eucalytus grandis un lugar de
liderazgo dentro del género.

El secado de maderas de aserrio representa uno de los procesos mas
dificiles de cumplir con ¢éxito dentro de la cadena de transformacion
mecanica de la madera.

El proceso de secado, agrega valor a la madera y asegura la
estabilidad dimensional de las piezas. Este punto es de especial interés para
quienes utilizan la madera en procesos de construccion, ya sea de articulos
livianos o como piezas estructurales.

Los bajos contenidos de humedad, la estabilidad dimensional y la
calidad de la madera, son en la actualidad requerimientos tanto del mercado
local como del internacional.

Entre las limitantes mds importantes se destacan los altos costos
energéticos del proceso, y los niveles de descarte que se generan con la
aparicion de defectos durante y después de finalizado el mismo.

En Uruguay el secado en camara es todavia una actividad de escasa
relevancia dentro del sector industrial maderero. La predominancia de
pequenios y medianos aserraderos, el desarrollo restringido de los procesos
de elaboraciéon de productos madereros y la limitacion del recurso forestal y
de sus perspectivas hasta fines de la década pasada son los principales
factores que explican esta situacion.



La escasez de infraestructura para la realizacion del secado de
madera, exige el estudio de practicas complementarias, para hacer del secado
un proceso mas eficiente.

En 1996, se estimaba que la capacidad fisica de secado en el pais
rondaba los 750 m’, distribuidos en 20 secadores de una capacidad
individual comprendida entre 10 y 75 m”.

Indudablemente, las expectativas suscitadas por el actual proceso de
forestacion cambian el panorama presente y futuro con respecto a la
actividad del secado en el pais.

Para citar un ejemplo de la capacidad de expansion que el proceso de
secado puede tener, es relevante citar el caso de Chile que cuenta con una
capacidad de secado 20 veces mayor a la de Uruguay y las estimaciones
anticipan que dicha capacidad se multiplicara por cuatro en los proximos 10
afnos.

Si Uruguay apunta a expandirse a mercados internacionales
exigentes, para colocar sus productos madereros, los limites de expansion
que puede sufrir la infraestructura aplicada al secado son promisorios y
dificiles de predecir.

A continuacion se presenta un trabajo de investigacion que pretende
evaluar el uso de tratamientos mecédnicos en vigas de madera, como
complementos al proceso de secado, es asi que se realizd un ranurado en
vigas de tamafio estructural, para someterlas a secado y comparar su
comportamiento respecto de vigas sin ranurar. También se evalud la
influencia del cepillado de las vigas referido a la produccion de defectos.

Este tratamiento de Ranurado que recibe el nombre de Kerfing
pretende disminuir los defectos que se originan durante el secado; mejorar la
distribucion de la humedad final de las piezas a secar; y evitar la alteracion
de las propiedades mecénicas y estructurales de la madera.

De esta forma se comenzo el presente trabajo, utilizando un total de
34 vigas, 17 con el tratamiento de ranurado y 17 sin el mencionado
tratamiento.



Las dimensiones finales de las vigas fueron de 4.5 cm de espesor,
12.5 cm de ancho y 240 cm de largo. El ranurado se realizo en las dos caras
de las vigas en sentido perpendicular a la longitud y en todo su largo cada
7.5 cm, con una dimension media de 9 cm de largo por 2 mm de espesor.

Se evaluara el tratamiento de ranurado, teniendo como cometido la
obtencion de maderas estables con el menor descarte posible, entendiendo
que dicho factor es limitante en el proceso.

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Debido a los altos niveles de descarte que se generan al secar la
madera, se evalto el proceso mecanico de ranurado “Kerfing” de las tablas y
su afeccion durante el proceso de secado, para ello se plantearon los
siguientes objetivos:

o Comparacién del secado de vigas con y sin el ranurado.
« Evaluacion de la ocurrencia.

o Evaluacion del efecto de ranurado sobre la resistencia mecanica de las
vigas.

o Descripcion de la distribucion final de la humedad, en perfiles.

El objetivo es mejorar la calidad de la madera aserrada de eucalipto para
darle un uso final con mayor valor agregado como seria su uso en la construccion de
programas arquitectonicos de pequefias y grandes luces.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. SECADO

2.1.1. Generalidades

Uno de los procesos mas exigentes en la preparacion de la madera
para usos industriales y domésticos es el secado. De hecho, de su correcto
desarrollo depende que este material ofrezca buenos resultados durante y
después del proceso de transformacion.

Las propiedades fisicas y mecéanicas de la materia prima asi como las
técnicas que se refieren al tipo y manejo de los equipos escogidos para esta
practica son aspectos fundamentales cuando se planea realizar el secado.

De esta manera, el éxito del proceso y la calidad final de la madera
secada, se remonta a una eleccion acertada de la materia prima a utilizar, y al
conocimiento de los procesos que se desarrollan durante el secado.

Jankowsky (1995) define como objetivo del secado artificial, la
promocion del equilibrio entre la velocidad de evacuacion de agua desde la
superficie y la tasa de movimiento interno tanto de calor como de humedad.
De esta manera se busca realizar el secado en un periodo de tiempo mas
corto y reducir el nivel de perdidas por ocurrencia de defectos.

2.1.2. Punto de saturacion de la fibra

Para la mayor parte de las especies de madera, el punto de saturacion
de la fibra (PSF) se situa en torno a un contenido de humedad del 30% y se
corresponde con la transicion entre las distintas formas en que el agua esta
presente en la madera.

Por encima del PSF, el agua rellena el interior de las cavidades
celulares (agua libre) y su eliminacion se realiza de forma rapida y sin alterar
las dimensiones de la madera.



Por debajo del valor del PSF, el agua se encuentra fuertemente unida
en las paredes celulares (agua higroscopica) y su eliminacion se realiza de
forma mas lenta, insumiendo un mayor gasto energético y provocando
trastornos dimensionales de la madera, denominados “defectos” de secado.

A su vez, las variaciones del CH, por debajo del punto de saturacion
de la fibra (PSF) traen consigo cambios dimensionales. Los movimientos de
cada especie de madera se expresan mediante sus coeficientes de contraccion
tangencial y radial.

Estos coeficientes indican la variaciéon dimensional en porcentaje y
pueden ser totales (desde el PSF hasta la madera totalmente seca) o bien
unitarios (referido a cada unidad porcentual de humedad).

Touza y Saavedra (2008) describen para el género eucalipto, un
punto de saturacion de la fibra mucho mas elevado que el de la mayoria de
las especies, situdndose a menudo entre un 35 y un 40%.

Un presecado en unas condiciones de 27°C y 80% HR y una
velocidad de aire entre las pilas de 1m/s, permite disminuir el contenido
medio de humedad de madera de 30-32 mm de espesor desde un 65% hasta
un 30%, en un periodo de 20 a 30 dias. Posteriormente, el tiempo requerido
para alcanzar una humedad final del 12%, a partir de madera presecada (30%
de humedad) es de 15-20 dias y permite obtener una buena calidad de secado
(Touza y Saavedra, 2008).

Para E.grandis aseguran que el elevado valor del PSF esta
relacionado con la lentitud requerida, en condiciones normales, para secar la
madera, ya que con contenidos de humedad del 40% el proceso de secado se
ralentiza de forma importante, al estar el agua fuertemente vinculada a las
paredes celulares.



2.1.3. Programas de Secado

Si bien en posteriores puntos se especificara el programa de secado
utilizado, este punto pretende citar algunas referencias en base a
recomendaciones vertidas en trabajos cientificos pertenecientes a
instituciones de investigacion de renombre mundial, que refieren al secado
de Eucalyptus Sp, entre las que se destacan CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization); CTBA ( Centre Technique
de Bois et de I’Ameublement; INETI ( Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnica Industrial); etc.

En este sentido se citan 4 propuestas de secado reconocidas
mundialmente. Dichos programas pueden servir de guia al momento del
secado, no necesariamente se debe hacer un uso riguroso de los mismos.

El hecho de utilizarlos como guia permite realizar modificaciones en
el correr del proceso en base a las dificultades especificas que se presenten.

El programa de secado recomendado en Francia por el Centre
Technique du Bois et de 1"’Ameublement (CTBA) para secar madera de
eucalipto blanco, se inicia con unas condiciones suaves y constantes hasta
que la madera alcanza un contenido de humedad del 35%. A partir de este
valor, las condiciones de humedad y temperatura se endurecen
progresivamente hasta alcanzar una temperatura maxima de 65°C.

Cuadro No. 1: Programa Secado CTBA

CTBA
Humedad Temperatura Humedad
madera () relativa (%)
Verde 30 B2
35 3 L1
k) il B
Z5 =11} T
20 L] 57T
15 65 42

La siguiente referencia proviene de la Division de Investigacion y
Productos Forestales del Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial



Research Organisation (CSIRO) y ha sido empleada para secar madera de
eucalipto blanco de despiece radial y con un espesor de referencia de 25 mm.

Cuadro No. 2: Programa Secado CSIRO

CEIRO
Humedsd Temperatura Humsedad

madera ™) relativa (%4)
Verde 45 B3

6 45 TH

40 50 75

35 S0 75

a0 55 [

25 &0 43

20 TO 47
1. 5-Fimal 70 35

La facultad de Tecnologia de la Madera de la Universidad del Bio-
Bio (Chile), recomienda el siguiente programa de secado: Como se puede
comprobar, tomando como referencia el modelo del CTBA, en este caso se
endurecen considerablemente las condiciones iniciales, suavizando por el
contrario las condiciones de temperatura de las tltimas fases.

Cuadro No. 3: Programa Secado Bio-Bio.

UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO
Homedad Temperatura  Humedad
madera (*C}) Belativa (%)
Ll 35 B2
| 40 B2
Ll 45 Tr
3 S0 TS
20 55 57
1 [ 43

En Portugal, el Instituto Nacional de Engenharia e Técnica Industrial
(INETTI) recomienda condiciones en las que se llega a alcanzar temperaturas
superiores a los 70°C. Las referencias sobre este modelo de secado cifran en
25 dias el tiempo necesario para alcanzar un contenido de humedad del 10%
de humedad en madera de 30 mm de espesor.



Cuadro No. 4: Programa Secado INETI.

INETI
Humedad Temperatura — Humedad
madera *C) relativa (o)
50 a3 70
40 36 71
30 38 i
13 47 45
0 a2 35
12 72 27

Jankowsky (2003) recomienda para los programas de secado del
genero Eucalyptus la utilizacion de bajas temperaturas, sobre todo en el
inicio del proceso y con un potencial de secado bastante suave.

(Ciniglio, citado por Jankowsky,2003) estima periodos de secado

artificial de 27 dias para maderas de 25 mm de espesor debido a las
condiciones suaves.

2.1.4. Caracteristicas del secado de genero Eucalyptus

La madera es un material poroso e higroscopico, conteniendo agua en
estado liquido dentro de sus fibras y adsorbida junto a los componentes de la
pared celular. (Jankowsky et al., 2003).

Jankowsky (1995) describe tres estadios diferentes durante el secado
por conveccion de un material poroso, con variaciones en la tasa de secado
para cada intervalo del proceso. Estas tasas de secado diferenciales
determinan la curva caracteristica de secado del material.



Figura No. 1: Curva caracteristica de secado para materiales
porosos. (Rosen, citado por Jankowsky et al., 2003).
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La primera fase, a tasa de secado constante ocurre la evaporacion de
agua liquida en la superficie del material y el movimiento de agua desde el
interior hacia la superficie por fuerzas de capilaridad. A medida que el
material pierde humedad, la vaporizacion de agua en la superficie genera un
gradiente de humedad.

Cuando el agua que llega a la superficie es menor que el agua
evaporada en la superficie del material, comienza la primera etapa de secado
a tasa decreciente. El movimiento de agua interna ocurre entonces en forma
de agua liquida, vapor y como agua higroscopica. El movimiento del agua
liquida es fundamentalmente por capilaridad, siendo afectada por la
estructura anatomica de la madera. El movimiento en las fases restantes es
un proceso de difusion, afectado por la estructura del material, condiciones
termodindmicas del aire y por el peso especifico de la madera. Aqui la
influencia del material sobre la tasa de secado es significativa.

El estadio final o también llamada segunda fase de tasa decreciente,
se caracteriza por la ausencia de agua libre en el material y se limita a la
eliminacion de agua fijada en el interior de la estructura.



Figura No. 2: Curva caracteristica de secado de E.grandis
(Jankowsky, 2003).
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Como puede visualizarse en la Figura No.2, la madera de eucalipto
no presenta la fase de tasa constante caracteristica de una curva de secado,
comprobando la impermeabilidad de la especie. La reducida permeabilidad
implica la necesidad de un secado lento y el desarrollo de gradientes de
humedad por encima de lo normal (Jankowsky, 2003).

Los fendmenos caracteristicos que ocurren en el secado de la madera
de este género son: colapso, grietas superficiales, alta contraccion,
importantes gradientes de humedad y tensiones de secado pronunciadas. Se
trata de maderas relativamente impermeables y que presentan variaciones
pronunciadas en la tasa de secado que permiten clasificarlas como dificiles
de secar. (Vermaas, 1995).

La impermeabilidad contribuye, durante el secado, a que las
superficies de las tablas alcancen rapidamente bajos tenores de humedad; en
tanto la parte central alin permanece humeda o casi saturada, generando
tensiones internas debido al acentuado gradiente. Como resultado, ocurren
defectos de secado cuya incidencia tiende a incrementarse con el aumento de
la temperatura. (Vermaas, 1998).

La velocidad del secado de la madera puede ser representada por las
variaciones temporales de la humedad de la madera. Tedricamente la
velocidad del secado presenta una etapa constante al inicio, hasta el
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contenido de humedad critico (CHC), luego es decreciente hasta el contenido
de humedad de equilibrio (CHE). La primera etapa de velocidad de secado
constante depende solamente de las condiciones del ambiente de secado, esto
es, el movimiento interno es de agua liquida hasta la superficie de la madera,
donde se evapora.

Cuando no llega suficiente liquido a la superficie, ésta ingresa al
rango higroscopico y el frente de evaporacion se desplaza al interior de la
madera  favoreciendo una  velocidad de secado  decreciente
(Ananias et al., 2005).

En el secado de madera de Eucalyptus, desde su estado verde hasta el
tenor de humedad final en estufa convencional, varios autores recomiendan
dar inicio con temperaturas inferiores a 45° C y, posteriormente, mantenerla
hasta que toda el agua capilar sea removida. (Vermaas, citado por Severo,
2000).

A su vez, la humedad relativa deberia mantenerse alta en esta fase, de
otro modo podria desarrollarse agrietado superficial e interno. (Vermaas,
1995).

En la fase final del secado, por debajo del punto de saturacion de las
fibras, es decir en torno al 25% de humedad y hasta que la madera alcance el
10-12%, el secado de este género no es problematico y la temperatura puede
ser aumentada considerablemente (Christensen, citado por Severo, 2000).

A contenidos de humedad por encima del punto de saturacion de las
fibras, la madera muestra un incremento en la tendencia al agrietado y al
colapso, siendo las temperaturas elevadas un factor determinante en este
ultimo. (Vermaas, 1995).

Wengert (2004) plantea, que el momento mas critico en el secado de
la madera para controlar grietas superficiales e internas, rajaduras y alabeos,
es cuando el contenido de humedad estd por encima del 45%.

Bluhm et al., citados por Rozas et al, (1993) indicaron que el colapso
se presenta con mayor intensidad en el duramen, debido a la obstruccion de
los vasos por tilides.
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Esta obstruccion limita el flujo capilar provocando que las pequeiias
puntuaciones de las fibras generen altas tensiones capilares.

Dichas tensiones son capaces de vencer la resistencia de la pared
celular, en compresion perpendicular a la fibra, ocasionando el colapso en la
madera. Este defecto es mayor en la direccion tangencial que en la radial,
porque las paredes tangenciales de las células son mas gruesas que las
radiales.

El alabeo puede ser causado por la contraccion longitudinal
anormalmente alta de la madera de tension.

Otra causa importante es la expresion de las tensiones de crecimiento,
tanto en el arbol como en las trozas. Los efectos de las tensiones de
crecimiento son usualmente mayores en los arboles jovenes que en los
maduros (Vermaas, 1995).

El abarquillado puede ser reducido secando la pila con pesos y con
un correcto apilado. También se reduce este defecto, empleando un sistema
que mantenga el material derecho durante el reacondicionamiento o un
vaporizado final para completar el secado (Vermaas, 1995).

La encorvadura no es normalmente un problema serio en Eucalyptus,
pero cuando esto ocurre, puede ser controlada por una buena practica de
apilamiento con pesos y vaporizando al completar el secado. El combado
estd asociado con la contraccion longitudinal de la médula, la madera de
tension y el grano cruzado. Usualmente éste es de menor ocurrencia que la
encorvadura (Vermaas, 1995).

La restriccion aplicada para controlar el alabeo no deberia ser
removida hasta que toda la pila pueda enfriarse a la temperatura ambiental.
Una aproximacion promisoria para reducir el alabeo es secar tablas anchas y
re aserrarlas después del secado (Larson et al., 1986).
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La forma y magnitud de las pérdidas de calidad y valor de secado
varian con las especies, su madurez, la posicion en el arbol, el espesor, ancho
y direccion de corte de la madera aserrada.

También varia con factores ambientales como sitio, clima y latitud.

Aparentemente no hay un factor simple que consistentemente tenga
mas influencia que otros en la calidad de secado del material (Campbell et
al., 1978.)

En general, la madera obtenida a partir de eucaliptos jovenes es
propensa a desarrollar defectos de secado, que son generalmente similares a
los de madera de arboles maduros (Campbell et al., 1978).

Sin embargo, la menor densidad y mayor permeabilidad del material
joven indican que éste puede ser mas facil de secar que el material maduro
(Vermaas, 1995).

La realizacion durante el secado de diversas etapas de
acondicionamiento de la madera por medio de vaporizacion, durante
periodos cortos de tiempo, permite lograr una distribucion homogénea del
contenido de humedad y disminuir la influencia de las diferencias de
densidad existentes.

Si la madera ha sido seleccionada previamente (edad adecuada,
orientacion radial, influencia de la médula, desviacion de la fibra, etc.), no
debe existir presencia significativa de defectos como colapso ni fendas
internas o superficiales. (Touza y Saavedra, 2008)
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2.1.5 Espesor de la madera

El espesor de la madera influye en la duracion del tiempo de secado y
en la severidad de las condiciones que puede soportar. En el caso de secar
espesores elevados, es necesario establecer condiciones ambientales mas
suaves que las que se podrian alcanzar con una partida de menor espesor. En
la practica, se recomienda seleccionar las partidas de madera y clasificarlas
por espesores para optimizar el programa de secado y no someter a la
madera a condiciones mas severas de las que puede soportar. (Touza y
Saavedra, 2008).

En el caso de secar partidas de madera con importantes diferencias de
espesor, (espesores comprendidos entre 25 y 45 mm) la conduccion del
secado se realizara con los datos obtenidos de los testigos de mayor espesor.
De esta forma se previene la presencia de defectos de secado, a costa de una
pérdida de disponibilidad de la partida de madera con menor espesor. (Touza
y Saavedra, 2008).

En otro orden, la colocacion de tablas con distinto espesor en las filas
de las pilas de madera, favorece la presencia de defectos de deformaciones
(curvaturas de cara, abarquillados) en las tablas de menor espesor, al no
recibir la presion que ejercen las pilas superiores.

2.1.6 Efecto del vaporizado

El término pre vaporizado ha sido designado para describir la
operacion que se ejecuta sobre la madera verde, previa al secado al aire o en
horno, con el proposito de reducir los tiempos de secado. Ademads del
incremento en la tasa de secado, el pre vaporizado reduce significativamente
los gradientes de humedad en las tablas refractarias. (Campbell et al., 1978).

Las rajaduras en los extremos de la madera y ciertos alabeos,
principalmente la encorvadura, que se desarrollan por la liberacion de las
tensiones de crecimiento, pueden eliminarse o reducirse por una
combinacion de anillamiento de los arboles y posterior vaporizado de las
trozas (Rozas y Steinhagen, 1996).
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También observaron, una reduccion en la curvatura general de tablas
obtenidas a partir del reaserrado de tablones secos, en comparacion con las
tablas obtenidas a partir de trozas verdes. Similares observaciones fueron
hechas por Marshall; Bermudez et al., (2002), ambos autores citados por
Vermaas (1995).

Ferrando y Olivera (2004) concluyen que con intervenciones de
vaporizacion se homogeneiz6 la distribucion de la humedad en las piezas.

(Harris et al., citados por Ferrando y Olivera, 2004). describen una
tasa de secado mayor en las muestras vaporizadas frente a las no vaporizadas
los primeros seis a ocho dias. Después de los primeros ocho dias, la tasa de
secado se mantuvo durante aproximadamente diez dias para ambas muestras.
De éstas, las no vaporizadas presentaron una mayor tasa de secado que las
vaporizadas.

Alexiou et al., (1990). La vaporizacién, ademas de incrementar la
tasa promedio de secado, reduce el gradiente de humedad, uno de los
factores responsable de las rajaduras de la madera, en el material de dificil
secado.

En estudios realizados por Alexiou et al. (1990) el pre vaporizado
redujo el gradiente de humedad desde el centro a la superficie en 12.2%
durante los primeros ocho dias de secado, y en 5.2% sobre la duracion total
del proceso.

La figura 3 ilustra el efecto del vaporizado en la distribucion del
contenido de humedad dentro de la tabla. En ella se compara la distribucién
del contenido de humedad de dos tablas; una vaporizada y enfriada, y la otra
secada al aire al mismo contenido de humedad promedio que la tabla
vaporizada. La distribucion de la humedad en ésta es mas uniforme a través
del espesor, con un contenido de humedad mucho maés bajo en el centro que
la tabla no vaporizada. Tal efecto se debe a la migracion de la humedad
desde el centro hacia fuera durante el vaporizado y enfriado.
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Figura No. 3: Distribucion del CH a través del espesor de una tabla
vaporizada y otra no vaporizada en cinco puntos (Harris et al., citados
por Ferrando y Olivera, 2004).

Distribucion del CH dentro del perfil de tablas
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Los puntos 1 y 5 representan el borde y el punto 3 representa el
centro de la tabla. La serie 1 corresponde a la tabla no vaporizada y la serie 2
a la tabla vaporizada y enfriada. Fuente (Harris et al, citados por Ferrando y
Olivera, 2004).

El gradiente de humedad es menor en las muestras vaporizadas que
en las no vaporizadas cuando el contenido de humedad promedio de las
tablas es 60 y 40%. Sin embargo, con el tiempo el contenido de humedad
promedio de las tablas alcanzo el 20% y los gradientes de humedad de las
muestras vaporizadas y no vaporizadas fueron practicamente idénticos
(Harris et al., citado por Ferrando y Olivera 2004).

Otras consecuencias comprobadas del pre vaporizado son: la pérdida
de un 5% a 20% de contenido de humedad como resultado directo, mejora
en la recuperacion del colapso, menor pérdida de calidad y valor, y mejora
en propiedades de la madera que le confieren facilidad de trabajo. (Harris et
al., citados por Ferrando y Olivera, 2004).
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Ferrando y Olivera, (2004) encontraron que para Eucalyptus
colorados la mayoria de las grietas superficiales fueron cerradas después de
la aplicacion del vaporizado. Esto hizo que la tendencia de ocurrencia de este
defecto fuera moderada y no grande como se proyectaba antes de aplicar esta
técnica.

2.2 EFECTOS DEL CEPILLADO SOBRE DEFECTOS

El cepillado de madera previo al secado permite remover fracturas y
grietas ocasionadas por la sierra en la superficie de las vigas.

La técnica de cepillar las tablas trae aparejadas otras ventajas sobre el
secado mejorando la calidad de los castillos dentro de los hornos de secado,
reduce las diferencias de espesor que puedan existir entre tablas, y elimina
gran cantidad de grietas superficiales.

El cepillado de las vigas previo al secado en camara permite remover
fracturas ocasionadas por la sierra en la superficie y parece ser una via
efectiva para minimizar le desarrollo del agrietado superficial en especies
propensas a este defecto (Cuppet et al., 1972; Cech et al., 1975; citados por
Vermaas,. 1995).

McMillen (1972) demostré que las tablas procesadas con sierra
circular presentan grietas superficiales y que la madera secada con estos
defectos era mas susceptible de sufrir agrietado superficial, en relacién a las
vigas cepilladas sin defectos.

La explicacion de dicha diferencia radica en que entorno a las grietas
se generan tensiones de secado, que provocan un efecto mas evidente luego
del secado si la pieza antes del mismo ya presenta grietas superficiales. Si las
vigas no presentan estas grietas las tensiones generadas durante el secado no
tienen un efecto tan acentuado, redundando en una menor ocurrencia de
defectos.

Simpson (1980) reporta reducciones en los tiempos de secado al pre-
cepillar y pre-vaporizar roble utilizando un programa acelerado y gradual.
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Rice; citado por Vermaas, (1995) encontrd que el pre-cepillado de la
madera de roble, antes de ser secada en horno, redujo las pérdidas de valor y
calidad originadas a partir de alabeos y grietas superficiales.

Algunos autores describen una marcada reduccion en los tiempos de
secado de la madera cepillada, pero en este caso toda la madera secada
recibio el pre- cepillado por lo que no se reparo en comprobar dicha
reduccion.

Ferrando y Olivera (2004). Concluyen que el cepillado corrigio
defectos como el abarquillado, colapso y agrietamiento superficial, ademas
de mejorar la apariencia visual de las tablas.

La mayoria de los Eucalyptus tiende a sufrir agrietado superficial en
las tablas de corte tangencial durante el secado, a veces de forma severa. Sin
embargo, la superficie de las tablas de corte radial usualmente permanece
libre de tal defecto. Por esta razon y por la mayor estabilidad dimensional
que ellas presentan, en varias regiones de Australia es una practica
tradicional cortar las tablas radiales de Eucalyptus para usar en pisos,
molduras, carpinteria en general, etc. En las zonas de las tablas en las que se
presentan grietas, los australianos frecuentemente las cierran hacia el final
del secado y suele ser dificil detectarlas en las superficies aserradas
(Vermaas, 1995).

El reacondicionamiento para eliminar colapso es usualmente lo que
causa que se reabran las grietas superficiales durante el secado final. Esto
puede ocasionar pérdida importante de calidad y valor en la madera de corte
tangencial. Sin embargo, esta practica tiende a cerrar las grietas internas
(Vermaas, 1995).

Las rajaduras de cabeza, son categorizadas por (Campbell et al.,
1978), como un problema comun en tablas de poco espesor, durante el inicio
del secado.

Brennan et al; citado por Vermaas (1995). Recomiendan realizar un
Pre-Secado al aire para minimizar este efecto.
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Figura No. 4: Foto de rajaduras de cabezas, Pre-Secado

El material proveniente de la zona préxima a la médula (50 mm de
distancia) de arboles jovenes, es particularmente propenso a sufrir grietas
superficiales y en las cabezas. Esto ultimo es causado por la existencia de
tensiones de crecimiento (muy prevalentes en el género) y no constituye un
defecto del secado. Vermaas (1995).

Las contracciones se producen por debajo del Punto de Saturacion de
las Fibras (P.S.F) como consecuencia de la pérdida del agua presente en las
paredes celulares de la madera.

La diferencia entre la contraccion transversal y longitudinal se debe,
basicamente, a la variacion de angulos respecto del eje axial de las células
lefiosas que poseen las microfibrillas de una de las ldminas que conforman
las paredes celulares. Mas precisamente, la lamina secundaria denominada
“S2”, cuyo angulo es de 20°. Galvao y Jankowsky (1985).

La contraccion, varia marcadamente entre Eucalyptus y es un
fendomeno que, en gran medida, es independiente de las condiciones de
secado. Sin embargo, la contraccion por colapso, que ocurre por encima del
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punto de saturacion de las fibras, es afectada por la temperatura y puede
causar una pérdida de calidad y valor importante en varias especies. La
“Contraccion resultante” describe el efecto combinado de la contraccion
verdadera o normal y la contraccion debida al colapso. Vermaas (1995).

La contraccion y el colapso excesivo durante el secado pueden
resultar en defectos tales como, agrietado interno y superficial que limitan el
valor de la madera de Eucalyptus. Hillis; Mc Kenzie et al; ambos citados por
Raymond et al., (2004).

Zakowicz (2000) reporta los siguientes valores de contraccion
promedios obtenidos para Eucalyptus grandis, desde madera verde (98% de
humedad promedio b.s.) hasta aproximadamente el 14%.

Espesor: 4.9 % para espesores de 1"
Promedio: 6,0%

Ancho: 5.2%

Largo: 0,08%

Volumen: 11.8%

Touza y Saavedra (2008). estimaron coeficientes de contraccion
elevados situandose en un 8-9% para la direccion radial y en un 14-15% para
la direccion tangencial, trabajando en Espafa con tablas de E.grandis.
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2.3 PROPIEDADES FISICAS

2.3.1. Peso especifico corriente o densidad corriente

Senyszyn (1999), define las variaciones del peso especifico a nivel
inter especifico e intra especifico, y dentro de este ultimo resalta las
variaciones debidas al contenido de humedad, la estructura y la zona del
arbol de donde se toman la muestras.

La variabilidad de la densidad dentro y entre especies, se debe a las
distintas proporciones de sustancias lefiosas y materiales extrafios por unidad
de volumen. La cantidad de sustancia lefiosa esta determinada en gran parte
por las caracteristicas estructurales de la madera, tales como tamafio y
proporcion de los distintos tipos celulares, y por el espesor de las paredes
celulares, siendo esta ultima le de mayor efecto en la densidad. Brown et
al.,citados por Buzzo et al.,(1997).

El peso especifico aparente es extraordinariamente variable ya que
depende no solo de la estructura misma de la madera, sino también del
contenido de humedad de la muestra, la cual influye sobre el peso y el
volumen. Esto implica que al comparar valores de peso especifico aparente

sea necesario indicar la humedad a la cual el valor fue determinado (Coronel,
1994).

2.3.1.1 Valores de referencia densidad

Doldan (2003) obtuvo para muestras de Eucalyptus grandis con una
edad de 18 anos, plantados en el departamento de Rio Negro, Uruguay. Una
densidad al 12% de humedad de 0.430 gr/cm?®.

Pérez del Castillo (2001) trabajando con probetas de Eucalyptus
grandis libres de defectos valores de densidad media de 0.550 gr/cm?.

Piter (2003) reporta valores de entre 513 y 567 Kg/m?, en tablas de
Eucalyptus grandis de tamano estructural.
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Bothig (2001) presenta valores de densidad de 0.463 gr/cm?, para
probetas de Eucalyptus grandis de 14 afios de edad.

Fernandez (2004) trabajando con muestras de Eucalyptus grandis
de 2 y 3 anos de edad, creciendo en el departamento de Rivera, Uruguay
calcula un valor de densidad de 0.368 gr/cm®.

La densidad basica se usa comunmente como indicador de varias
caracteristicas mecanicas y posibles usos potenciales de las maderas.

Existe una relacion directa entre la densidad y las caracteristicas
mecanicas de las maderas. Tanto el Mddulo de Elasticidad como el Modulo
de Rotura se incrementan al incrementarse la densidad.

2.4 PROPIEDADES MECANICAS

Son aquellas que indican la capacidad de los materiales para resistir
fuerzas externas, de acuerdo con estas capacidades seran los usos a que los
materiales son destinados y las secciones transversales necesarias para
asegurar una adecuada estabilidad estructural en la construccion. Conforme a
la amplia gama de situaciones a las cuales puede estar expuesto un material
durante su uso. Se han definido diversas propiedades mecanicas (CORMA,
2003).

Las relaciones matemdticas a utilizar se fundamentan en los
principios bdasicos de la mecanica de solidos que permiten definir
concretamente el comportamiento de las vigas, a través de la determinacion
de parametros especificos, tales como el moédulo de elasticidad (MOE), y el
moédulo de rotura (MOR) entre otros, cuyas aplicaciones en el disefio
estructural cumplen un rol importante. (Poblete y Hempel, 1980).
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2.4.1. Médulo de Rotura (MOR)

El Modulo de Rotura (MOR), se define como el esfuerzo unitario
maximo provocado a una probeta de madera en el momento de su rotura.

Corresponde a la tension unitaria maxima en flexion que soporta un
material, antes que se produzca la falla. Cualquier incremento adicional de
carga sobre el material provocara la rotura de la viga. (CORMA, 2003).

Senyszyn (1999), denomina a la carga de ruptura, al valor de carga
que produce la rotura o fractura total de la pieza; también se denomina
“limite de ruptura” o “esfuerzo de ruptura”. Otra caracteristica importante de
este parametro es su facilidad de medicion, en cualquier tipo de ensayo.

Con cargas superiores a la correspondiente a este limite, se produce
un alargamiento o acortamiento, o una flecha permanente, es decir, una
deformacion permanente. Mas alla del limite de elasticidad, entonces, la
madera muestra su “plasticidad”, (propiedad opuesta a la elasticidad).

Pérez del castillo (2001) encontrdé diferencias estadisticamente
significativas para los valores de MOR obtenidos a partir de tablas
categorizadas en distintas clases segin la ocurrencia de defectos visuales,
evidenciando que la presencia de defectos en las tablas provoca una
disminucidn de la resistencia a la flexion, o sea un menor valor de MOR.

2.4.1.1 Valores de referencia

O’neill et al. (2006) realizaron pruebas mecénicas segin Norma
ASTM D 198-98 Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in
Strutural Sizes — Flexure, con madera de E.grandis de 30 afios de edad
plantados en del departamento de Durazno, obtuvieron valores de Modulo de
Rotura de 46,0 MPa equivalentes a 469 Kgf/cm?.
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O'neill et al. (2005) reporta valores de MOR de 72,5 MPa trabajando
con probetas de E.grandis libres de defectos, provenientes de individuos de
21 afos de edad plantados en el norte del pais.

Perez del Castillo (2001), trabajo con tablas de 50 mm de espesor,
150 mm de ancho y 2800 mm de largo, a las que practico el ensayo de MOR
segun norma ASTM D 198-98, encontrando un valor promedio de 54 MPa.

2.4.2. Médulo de Elasticidad (MOE)

El Modulo de Elasticidad, (MOE), se define como la relacion entre el
esfuerzo por unidad de superficie sobre la deformaciéon por unidad de
longitud, constituyendo una medida de la rigidez o flexibilidad de una
madera. Cuanto mas alto sea su valor mayor sera su rigidez.

El Modulo de Elasticidad se obtiene relacionando una carga dentro
del limite de proporcionalidad (Kg/cm?) con su deformacion
correspondiente. Constituye en numero indicativo de la rigidez; cuanto
mayor sea esta relacion, tanto mas rigida serd la madera; cuanto menor sea,
tanto mas flexible o elastica.

Senyszyn (1999), define a la elasticidad como la propiedad que
permite a la madera recuperar su forma o dimensiones originales, cuando se
suprime la carga que la modifico. Sin embargo esto ocurre solamente cuando
la carga unitaria no excede el limite de elasticidad.

Es la medida de la rigidez del material experimentada por una viga
sometida a flexion. Constituye un valor indicativo de la rigidez y es aplicable
solo a condiciones de trabajo dentro de la zona elastica de la curva tension
versus deformacion. (CORMA, 2003).
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2.4.2.1. Valores de referencia (MOE)

Pérez del Castillo y Venturino (2003) trabajando con probetas libres
de defectos de E.grandis provenientes del norte del pais, reporta valores de
MOE entre 15903 MPa y 8232 MPa, encontrando una media aritmética de
11338 MPa.

O’neill et al. (2006) realizaron pruebas mecénicas segiin Norma
ASTM D 198-98 Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in
Strutural Sizes — Flexure, con madera de E.grandis de 30 afios de edad
plantados en del departamento de Durazno, obteniendo resultados de MOE
promedio de 15213 MPa con maximos de 18466 MPa y minimos de 12544
MPa.

Pérez del Castillo (2001) trabajando con tablas de E.grandis de
tamafio estructural reporta valores de MOE entre 11200 N mm? y 12600 N
mm?. Conforme a la norma ASTM D 198-98.

O’neill et al. (2005) encontraron valores de MOE promedio de 11628
MPa trabajando con probetas libres de defectos, segun norma JIS Z 2101-
1994 (JIS Z 2113-63) “Method of Bending Test for Wood”. Las probetas
pertenecian a individuos de E.grandis de 21 afios de edad plantados en el
departamento de Rivera.

2.4.3 Factores gue afectan las propiedades mecanicas

La madera tiene una compleja estructura natural, la variabilidad entre
arboles y entre la misma especie responde a diferencias genéticas, de
ambiente o de ambas. En un mismo arbol el crecimiento es irregular. Existen
ademas diferencias en las propiedades mecanicas debido al tratamiento de la
madera durante su elaboracion (CORMA, 2003).
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Los factores que inciden sobre la variabilidad de las propiedades
mecanicas son:

2.4.3.1 Defectos

Recibe este nombre cualquier irregularidad fisica, quimica o fisico-
quimica de la madera, que afecta su aspecto, resistencia o durabilidad,
determinando generalmente, una limitacion en su aplicacién o uso. Los
defectos que mayormente inciden sobre las propiedades mecanicas son:
Nudos, grietas, rajaduras, pudricion, médula y alabeos. (CORMA, 2003).

2.4.3.2 Densidad

La densidad o peso especifico de una pieza de madera, es el criterio
mas satisfactorio para estimar su resistencia. Las diferencias de composicion
que presentan las especies entre si y dentro de ellas, es la primera causa de la
variacion de la densidad. La densidad de la madera varia aun dentro del
mismo arbol. Por lo tanto se puede concluir que a medida que aumenta la
densidad mejora la resistencia.

Desde el punto macroscépico de la madera, a mayor proporcion de
madera de verano, implica mayor densidad y, mas resistencia mecanica.
(CORMA, 2003).

2.4.3.3 Contenido de humedad

Cuando la madera pierde agua bajo el punto de saturacion de las
fibras (aprox. 30%), las células se compactan, debido a esto estas se ponen
mas rigidas y fuertes, por lo tanto, una pérdida en el contenido de humedad
en las piezas de madera, se ve acompafnado de un incremento en la
resistencia. Un aumento de la humedad sobre el punto de saturacion de las
fibras no tiene efecto sobre la resistencia. (CORMA, 2003).
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2.4.3.4 Temperatura

En general las propiedades mecanicas de la madera decrecen cuando
ella se calienta y aumenta cuando la madera se enfria. La relacion entre la
resistencia de la madera y la temperatura de exposicion es aproximadamente
lineal siempre que su contenido de humedad permanezca constante y la
temperatura inferior a 150°C. Los efectos de la temperatura pueden
clasificarse como:

Temporales: aquellos que existen solo a una temperatura en particular
e independientes del periodo a que se expongan. (CORMA, 2003).

Permanentes: son los efectos que permanecen después que la madera
ha sido llevada a una temperatura normal (aprox. 20°C) y depende de la
duracion de la exposicion mas que del valor de temperatura involucrado.

2.4.3.5 Albura y duramen

La albura, aparte de su funcion de soporte, cumple la funcién de
conduccion. Por otra parte el duramen es el encargado de dar el soporte
mecanico al arbol. Numerosas experiencias han demostrado que, en general,
no existe una diferencia significativa entre las propiedades mecanicas que
presentan tanto la albura como el duramen, existe si, algunas excepciones a
esta regla, las cuales dependen fundamentalmente de la densidad de ambas
zonas y de los defectos que presenten ellas. (CORMA, 2003).

2.5 VIGAS

Son elementos estructurales lineales (horizontales o inclinados), que
salvan luces y que son solicitados por reacciones tales como: peso propio,
sobrecarga de uso y montaje entre otros (CORMA, 2000).

Trabajan principalmente en flexion y corte en posicion horizontal y
pueden estar sometidas ademas a esfuerzos de tipo axial, traccion o
compresion, dependiendo de las cargas que la soliciten y si presenta
inclinacion.
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3MATERIALES Y METODOS

De un lote inicial de 42 vigas de Eucalyptus grandis. Se realizé una
seleccion de 34 vigas, descartando las vigas con mayor cantidad de defectos.

Las dimensiones iniciales a la salida del aserrado, correspondian a un
largo de 2.40 metros, un ancho de 15 centimetros y un espesor entorno a los
5.5 centimetros.

Las vigas utilizadas provenian de un aserradero de la zona litoral del
Uruguay y habian sido secadas en camara hasta un 35 % de humedad en
promedio, encontrandose una variacion maxima y minima en los contenidos
de humedad desde 42 % hasta 31 % respectivamente.

Se contaba con la curva de secado inicial, construida a partir de 2
muestras tomadas durante el proceso.

El 50% de las vigas ya habian sido sometidas al proceso mecéanico
objeto de evaluacion denominado “Kerfing” o “Ranurado” por su traduccion
al castellano.

Al momento de descartar las vigas mas dafiadas, se tom6 como
prioridad obtener un nimero igual de vigas ranuradas y no ranuradas. De
esta forma se comenzo6 el presente trabajo, utilizando un total de 34 vigas, 17
con el tratamiento de ranurado y 17 sin el tratamiento mencionado.

Se desconocen las caracteristicas de la herramienta utilizada para
realizar el ranurado pero se supone el uso de una sierra circular.

El cepillado de las vigas fue realizado en el Departamento de
Carpinteria de la Facultad de Agronomia, mediante el uso de un cepillo
eléctrico de uso industrial.
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Para la realizacion del re dimensionamiento de las vigas se utilizo
una sierra del tipo Sin-Fin también perteneciente a la carpinteria de la
Facultad de Agronomia.

Antes de realizar el cepillado se realizo la clasificacion visual de
defectos previa, y luego del cepillado se repitio la clasificacion visual antes
de comenzar con las tareas de secado.

Para realizar el secado desde la humedad inicial mencionada hasta un
12 % de humedad final se utilizd un horno convencional marca Nardi,
instalado en el Laboratorio de Procesos Fisicos del Instituto de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de Montevideo.

Caracteristicas del horno convencional Nardi:

e Sistema de Calefaccion eléctrica

e Ventilacion forzada, con dos ventiladores eléctricos, de
velocidad regulable y direccion reversible.

e Sistema de humidificacion externo, con caldera anexa, de
regulacion manual.

e Controlador automatico Nardi-Leonardo mediante PC, que
brinda informacion de la temperatura y del contenido de
humedad.

e (Camara de Secado con una altura de 1.50 metros, ancho de
2.0 metros y largo o profundidad de 3.0 metros.

El encastillado se realizd intercalando tablas tratadas y no tratadas en
la construccion de manera de minimizar el efecto posicion dentro del horno.
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Figura No. 5: Foto del encastillado en horno

Se construyé un castillo de 11 camadas con 3 vigas cada una,
utilizando 3 separadores por camada de seccion cuadrangular, de unos 2.5
centimetros de lado construidos en madera.

3.1 PROGRAMA DE SECADO

Partiendo de madera con un contenido de humedad cercano al 35%

CH. Se utiliz6 un programa de secado basado en la experiencia de distintos
trabajos de investigacion al respecto.

En base a esta revision se construye el programa influenciado por
distintos autores. La Evolucion del programa se resume en el Cuadro No. 5.
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Cuadro No. 5: Programa Secado Utilizado

CH final (%) TBS (°C) HR (%) Duracion (Hr)
35-40 28-30 80
Vaporizado 1 45 100 1
30-35 35 75
25-30 45 70
20-25 55 55
Vaporizado 2 55 100 1
15-20 65 55
15- hasta final 70 45
Vaporizado Final 70 100 1
Enfriamiento Ambiente Ambiente 24

Con este programa de secado se pretende alcanzar una humedad final
del 12%, partiendo de un 35% de humedad, en un tiempo aproximado de
entre 15 y 25 dias, con una buena calidad de secado, sin defectos
significativos y con una buena distribucion de la humedad en las tablas.

Al llegar a la humedad final especificada, se programé la realizacion
de un acondicionado final con temperaturas de 70°C y una humedad relativa
proxima al 100% con la finalidad de homogeneizar la humedad en las tablas,
recuperando parte del posible colapso producido en el proceso.

Las intervenciones de Vaporizado, tuvieron una duracion aproximada
de 1 hora cada una, acompanada de una reduccion de la velocidad del aire
dentro de la camara, disminuyendo en estas intervenciones a 0.8 m/seg.

La velocidad del viento se mantuvo constante en el resto del
programa, establecida en 1.0 metros por segundo.
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3.2 EVALUACION VISUAL DE DEFECTOS

La evaluacion de defectos se realizd en base a la Clasificacion visual
de defectos descripta por (Martins et al., 1999).

Cuadro No. 6: Clasificacion visual de defectos.

Abarquillado

X <4,0mm No significativo
4,0 <X <£6,0 Medio
X>6,0 Fuerte

Encorvadura

X<2,5mm No significativo
2,5<X<5 Medio
X>5 Fuerte

Combado

_____ R E
X <2,5mm No significativo
2,5<X <5 Medio
X>5 Fuerte

Torcedura

X<2,5mm No significativo
2,5<X<5 Medio
X>5 Fuerte

% Rajado
Rajado %= (R1+R2/L) x 100

R1y R2 es la longitud de la grieta o
Rajadura mayor en cada extremo de la tabla, “L” es la longitud de la pieza




Con el fin de conocer el efecto del Kerfing sobre la produccion de
defectos causados durante el proceso de secado se realiz6 una comparacion y
medicion de los defectos antes de las distintas operaciones.

Se midieron los defectos antes del cepillado y re-dimensionamiento
de las tablas, a continuacion se compararon ambos lotes.

Luego del cepillado se repitid la operacion midiendo ambos lotes
nuevamente.

El cepillado corrigi6 defectos como el agrietado y rajado
principalmente, ademas de mejorar la apariencia visual de las vigas.

Posteriormente al secado se volvieron a medir los defectos en todas
las vigas de ambos lotes.

Para conocer y evaluar la incidencia del cepillado en la disminucion
de los defectos producidos, se utilizo la clasificacion de (Martins et al 1999).
Luego se calcularon los porcentajes de incidencia de cada defecto en el total
de las tablas, cuantificando como afectadas las tablas que presentaran para
cada defecto, una clasificacion de incidencia de media o fuerte.

Las tablas que obtuvieron la calificaron de No Significativa se
contabilizaron como tablas libres de el defecto evaluado.

Dicha modificacion a la clasificacion visual de defectos empleada se
aplicd con la finalidad de simplificar la presentacion de los resultados y
obtener un valor mas ilustrativo.

Para cuantificar el % de rajado se midieron grietas y rajaduras,
clasificando a las vigas que tuvieran un % de rajado superior al 5% como
vigas con presencia del defecto, simultdneamente se calculo el valor de %
medio de rajado en cada tratamiento. De esta manera obtendremos el % de
tablas que presentan un rajado superior al 5%, y el % medio de rajado de ese
grupo de tablas.
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La presencia de Encorvadura, Combado y Torcedura se cuantifico en
todas aquellas vigas que tuvieran una flecha superior 2.5 mm.

En el caso del Abarquillado se consideraron flechas superiores a los 4
mm.

3.3 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO CORRIENTE

La densidad aparente corriente se define como el cociente entre el
peso anhidro y el volumen a 12% CH. En este trabajo se estim6 la densidad
aparente corriente a partir del volumen a un CH promedio de 12.81 % .

Para la determinacion de la densidad aparente corriente se utilizo la
norma ASTM “American Society for Testing and Materials” Standard Test
Methods for Specific Gravity of Wood and Wood-Based Materials D 2395,
Method A, modificada para el contenido de humedad final calculado.

Las probetas fueron pesadas (peso corriente), medidas en sus tres
dimensiones para obtener el volumen al 12.81% de humedad y
posteriormente secadas en estufa a 105 + 2° C hasta peso constante para
obtener el peso anhidro.

La formula utilizada fue la siguiente:

Pe Corriente = Peso anhidro (gr) + Volumen al 12 % humedad (cm3)
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3.4 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (MOE) Y
MODULO DE ROTURA (MOR)

Los ensayos de flexion estatica para determinar MOE y MOR se
realizaron en una Prensa para ensayos de flexion de piezas de madera de
construcciéon nacional, perteneciente al Laboratorio del Instituto de la
Construccion de la Facultad de Arquitectura, Universidad de la Republica.

La prensa utilizada cuenta con en marco rigido para soportar la
probeta y a la vez permitir su deformacion sin restricciones, una cabeza de
carga que reparte en dos puntos la fuerza aplicada y una viga de reaccion que
asegura rigidez al sistema. La probeta se apoya en rodillos que permiten su
rotacion alrededor de la reaccion a medida que se va flexando la probeta.

Dos elementos de medicion se encuentran instalados en la estructura,
por un lado un calibre Digimatic Mitutoyo que mide la flecha o deformacion
en mm, y por otro un dinamémetro Dillon ubicado en una de las reacciones
que mide la carga en Kg.

Ambos elementos de medicion estdn conectados a un almacenador de
registros, que almacena ambos datos cada 5 segundos, siendo este lapso de
tiempo regulable. En forma adjunta a cada registro, brinda también la hora y
fecha del registro, de esta manera al iniciar el ensayo de cada viga fue
necesario registrar la hora y numeracion de la viga.

Mediante un software especifico, los datos del almacenador pueden
ser enviados a un PC en formato de planilla electronica para su procesado.

La curva de flexion para cada viga ensayada y el calculo de MOE y
MOR deben hacerse mediante trabajo de gabinete, con los datos registrados
en el almacenador electronico.

Los ensayos de flexion se realizaron tomando como base la Norma
ASTM D 198 (1998), cuya filosofia es la realizacion de ensayos en
probetas a tamafio de uso. Sobre una probeta simplemente apoyada con una
luz igual a 18 veces la altura + 3 H, se aplica la carga en 2 puntos ubicados
en el tercio central hasta la rotura, midiendo la deformacion en el punto
medio de la luz. La prensa utilizada permite una luz de 3000 mm quedando
cada una de las cargas aplicadas a un maximo de 1000 mm del apoyo.



La luz utilizada en el ensayo fue de 2100 mm y la carga se aplicé en
dos puntos, al tercio y dos tercios de la luz del ensayo, como se indica en la
figura no. 6.

La carga se aplico manualmente y no pudo ser regulado con precision
ya que el equipo utilizado no cuenta con la posibilidad de establecer
velocidades de carga constantes.

Esta limitante del equipo, no permitid realizar el ensayo cumpliendo
en todos sus términos las especificaciones de la mayoria de las normas
técnicas que establecen incrementos de carga aplicada en forma constante y
de igual magnitud.

3.4.1 Formulas Utilizadas

3
MOR = F. I MOE — 23.Fle3.l
b . h? 108 bh° f

Donde:

F = carga maxima soportada por la probeta, en Kg.
Fle = carga en el limite proporcional.

| = luz entre apoyos.

b = ancho de la probeta

h = altura de la probeta.

f = deformacion en el limite proporcional.

MOR= Médulo de Rotura.

MOE= Modulo de Elasticidad.
Figura No. 6: Esquema de Flexion estatica
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La distancia entre apoyos fue de 2100 mm, y la carga fue aplicada
sobre 2 puntos.

3.5 OBTENCION DE PROBETAS.

Luego del ensayo mecanico, se extrajeron 24 muestras para estimar la
distribucion de la humedad en el perfil de las vigas. De esta manera se
tomaron 12 muestras para cada tratamiento.

Sobre estas probetas se realizo la construccion del perfil de humedad
de cada muestra dividiendo la misma en nueve probetas de igual tamafio
como lo indican las figuras 7 y 8.
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Figura No. 7 Distribucion de las probetas en las vigas sin tratar

Al Bl C1
A2 B2 c2
A3 B3 C3

Figura No. 8: Distribucion de las probetas en las vigas tratadas

con Kerfing.

e I e
A2 B2 2
% B3 3

Las probetas pertenecientes a las Series “1” y “3” representan las
caras superior e inferior respectivamente y las probetas de la Serie “2” al
perfil central. Las Zonas en gris representan los cortes del tratamiento
“Kerfing”.

Mediante un Disefio de Bloques Mixto se evaluaran los contenidos
de humedad medios al finalizar el secado, agrupando los datos segin su
posicion en la viga.

3.6 CALCULOS DE HUMEDAD FINAL

Se determino la humedad final, por el método de masa constante,
secando las probetas de muestra en estufa a 105 °C + 2°C y registrando el
peso de las probetas cada 4 horas.

Esta metodologia se utiliz6 para estimar tanto la humedad final de las
vigas como la humedad de las probetas construidas, para estimar perfiles de
humedad.
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Para realizar los célculos se utilizaron los siguientes materiales:

= Balanza electronica con una precision de 0,1 g.
= Estufa de secado, regulable a 105°C + 2°C.
= Recipiente de vidrio, provisto de tapa hermética.

Se calcula el promedio aritmético de los resultados obtenidos para
las probetas individuales y el valor promedio del contenido de humedad de
las probetas, o del lote.

Se considera masa constante cuando la diferencia entre dos pesadas
sucesivas efectuadas a un intervalo de 2 h a 4 h, seglin la especie y el tamano
de la probeta, es igual o menor a 0,5% de la masa de la probeta. En general,
es suficiente secar durante 24 h para lograr masa constante, con excepcion de
las especies cuya densidad es mayor de 0,65 g/cm3 que pueden requerir un
tiempo mayor.

Enfriar la probeta hasta temperatura ambiente en un desecador y
pesar rapidamente para evitar variaciones mayores a 0,1% en el contenido de
humedad. La precision de la pesada debe ser de 0,1 g.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los datos resumidos de manera de expresar en forma mas clara los
resultados obtenidos.

La informacion completa sera incluida en el capitulo Anexos.

Para el procesamiento de los datos se realizaron los siguientes analisis
estadisticos:

a) Analisis de Varianza y prueba de diferencias minimas significativas
mediante prueba de Tukey para comparar valores obtenidos de las
variables, MOE, MOR, Densidad corriente al 12% de Humedad y
contenido final de humedad de los tratamientos evaluados.

b) Prueba de Fisher para cada tratamiento, con un disefio de bloques mixto
para comparar los perfiles de humedad, correspondientes a la ubicacion
de las probetas dentro de las vigas ensayadas. Tomandose a cada perfil
como un tratamiento diferencial y a cada viga como un bloque.

c) La evaluacion visual de defectos se presenta en forma grafica evaluando
% de incidencia segun tratamiento.
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4.1 CONTENIDOS DE HUMEDAD FINAL

Cuadro No. 7: Contenidos de Humedad final segun probetas

PROBETA HUMEDAD %
Kerfing P1 12.69
Kerfing P2 13.22
Kerfing P3 13.19
Kerfing P4 13.18
Kerfing 08 12.51
Kerfing 13 12.40
Testigo16 12.54
Testigol7 12.53
Testigo P1 13.13
Testigo P2 12.56
Testigo P3 12.98
Testigo P4 12.61
CH PROMEDIO 12.80

El contenido final de humedad se obtuvo en primera instancia por mediciones de
Xilohigrémetro que dispone el equipo de secado.

Luego en laboratorio se determin6 el % de humedad por el método de masa
constante, realizando pesos sucesivos en el transcurso del secado a estufa, para dicha
estimacion se tomaron 12 muestras, representando 6 a cada tratamiento como lo indica
el cuadro No. 7

Cuadro No. 8: Andlisis de Varianza-Variable Humedad Final

HUMEDAD
F.V SC Gl CM F Pvalor
Modelo 0.06 1 0.06 0.54 0.4802
T 0.06 1 0.06 0.54 0.4802
Error 1.05 10 0.10
Total 1.10 11
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Cuadro No. 9: Test de Tukey-variable Humedad Final

Error: 0.1048 gl: 10 Alfa=0.05 DMS=0.41654
T Medias N
Tratadas 13.87 6 A
Sin tratar 12.73 6 A

La evaluacion estadistica de los valores de humedad obtenidos, demostraron la
no existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Para estudiar en detalle la distribucion de la humedad dentro de las vigas
ensayadas se realizé un estudio mas detallado de los contenidos de humedad, mediante
la construccidon de probetas pequefias.

4.1.2 Distribucion final de la humedad

Figura No. 8: Grafico distribucién de la humedad segun perfil de la pieza

Perfiles de Humedad
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= \/igas ranuradas | 8.073429899 | 8.841538831 | 8.669033771
Vigas sin ranurar | 7.466666667 12.36 7.6
Perfiles
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Las zonas 1 y 3 representan las caras superior e inferior respectivamente,
mientras que la zona 2 representa la seccion central de la pieza.

El tratamiento de ranurado, redund6 en una distribucién mas homogénea de la
humedad dentro de las piezas secadas, no existiendo diferencias entre la humedad final
del centro y las paredes superficiales de la pieza.

Para el caso de las vigas No Tratadas con el ranurado se evidencian diferencias
estadisticas significativas entre los perfiles superficiales (1 y 3) en relacion al perfil
central (2). Podemos concluir entonces que existe un efecto del tratamiento mecénico de
ranurado sobre la distribucion final de la humedad en las piezas.

Cuadro No. 10: Medias ajustadas y Errores Estandares “Fisher”
Vigas con Ranurado (Alfa=0.05)

Tratamiento Media E.E

2-Central 8.37 0.23 A
1-Superior 8.30 0.23 A
3-Inferior 8.01 0.23 A

Cuadro No. 11: Medias ajustadas y errores estdndares “Fisher”
Vigas Sin Ranurar (Alfa=0.05)

Tratamiento Media E.E

2-Central 12.36 1.00 A
1-Superior 7.76 1.00 B
3-Inferior 7.47 1.00 B

La importancia de las diferencias de humedad encontradas radica en que ambos
tratamientos fueron sometidos durante el secado a periodos de vaporizacion, segun
Ferrando y Olivera (2004), este efecto de vaporizado provoca una distribucion de
humedad homogénea dentro de las piezas, no obstante el tratamiento de ranurado
redundd en una distribucion mas homogénea aun al compararla con las vigas sin tratar.

Se concluye que el vaporizado y el ranurado provocaron un efecto acumulativo
redundando en un secado mas homogéneo en toda la pieza.
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4.2 ANALISIS DEL MOE Y MOR SEGUN TRATAMIENTO

Cuadro No. 12: Valores de MOE Y MOR promedio segun tratamiento

Densidad M.O.E M.O.E M.OE M.O.R MO.R MOR

Promedio Méaximo Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio

Ton/m3 Kg/cm?  Kg/cm?  Kg/cm? Kg/lcm?z  Kg/lcm?  Kg/cm?

Tablas 0.58500 18846 6780 11414 101.74 47.05 65.64
Ranuradas
Tablas Sin  0.56300 21652 2988 11209 94.00 51.00 68.98
Ranurar

4.2.1 Resultados de MOE y MOR

Cuadro No. 13: Comparacion de MOE entre ambos tratamientos

MOE (MPa)
RANURADAS SIN RANURAR

N 17 17

MEDIA 11414 11209

D.STD 3308 4782

C.V (%) 28.98 42.6

Cuadro No. 14: Analisis de la VVarianza-Variable MOE

MOE
F.V SC Gl CM F Pvalor
Modelo 1962627.6 1 1961617.6 0.11 0.7414
T 1962627.6 1 1961617.6 0.11 0.7414
Error 440691606.3 32 17627664.25

Total 442654233.88 33




Se concluye que para ambos tratamientos, no existen diferencias significativas en
los valores medios de Modulo de Elasticidad con una confianza del 95%.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos encontrados en la
bibliografia para vigas de tamafio estructural. En ese sentido Pérez del Castillo (2001),
trabajando con vigas de calidad comercial obtuvo valores entre 11.200 y 12.600 MPa.

O’neill et al. (2005) encontraron valores de MOE promedio de 11628 MPa

trabajando con probetas libres de defectos y de tamafio estructural, conforme con la
norma ASTM D 198-98.

Cuadro No. 15: Comparacion de MOR entre ambos tratamientos

MOR (MPa)
RANURADAS SIN RANURAR
N 17 17
MEDIA 65.64 68.98
D.STD 13.26 18.37
C.V (%) 20.21 26.63

Cuadro No. 16: Analisis de la Varianza-Variable MOR

MOR
F.v SC Gl CM F Pvalor
Modelo 6.27 1 6.27 0.02 0.879
T 6.27 1 6.27 0.02 0.879
Error 6661.17 32 266.45
Total 6667.45 33

Se realizaron los andlisis estadisticos de los resultados obtenidos para los ensayos
mecanicos, no encontrandose diferencias significativas entre tratamientos para las dos
caracteristicas evaluadas.
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La resistencia mecanica de ambos tratamientos arrojo valores que pueden
considerarse iguales con una confianza de 95 %, destacandose la gran variabilidad que
presentan los parametros evaluados.

Dichos resultados pueden considerarse acordes, si tomamos como referencia
valores maximos de 72.5 MPa, reportados por O'neill et al (2005), para probetas libres
de defectos, y el reporte de Pérez del Castillo (2001), trabajando con vigas de calidad
comercial quien encontrd valores promedios de MOR de 54 MPa aplicando la norma
ASTM D 198-98.

Se puede concluir entonces que el tratamiento del ranurado no tiene en principio
un efecto negativo sobre las propiedades mecénicas evaluadas, descartando que exista
una reduccion en la resistencia debido a la realizacion de los cortes.
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Se presentan a modo de resumen 2 curvas de Carga y deformacion representando
a los 2 tratamientos estudiados.

Figura No. 10: Curva de Carga Vs. Deformacion de una viga ranurada

Viga K08
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100

—e— Viga K08

10 4

Figura No. 11: Curva de Carga Vs. Deformacion de una viga sin ranurar
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4.3 CLASIFICACION VISUAL DE DEFECTOS

Cuadro No. 17: Resultados clasificacion visual de defectos vigas ranuradas.

VIGAS RANURADAS

ANTES DEL CEPILLADO LUEGO DEL CEPILLADO | LUEGO DEL SECADO
0, ()

% INCIDENCIA % If\)lCIDENCIA % I/ISICIDENCIA %

Rajado 63.6 | Rajado 59.1 Rajado medio 72.73

Torcedura 22.7 | Torcedura 22.7 Torcedura 22.7

Combado 31.8 | Combado 18.2 Combado 29.8

Abarquillado 27.2 | Abarquillado 13.6 Abarquillado 13.74

Media rajado 13.4 | media rajado 5.5 media rajado 9.5

Figura No. 12: Grafico efecto del cepillado sobre los defectos, para las vigas
ranuradas

Efecto del cepillado sobre la ocurrencia de defectos para las vigas
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Se observa en la figura 12 que a nivel de las vigas que recibieron el ranurado, el
efecto mas evidente del cepillado sobre la ocurrencia de defectos se evidencio sobre el
abarquillado y el combado, registrando para ambos casos reducciones del orden de
13.6% por efecto directo del cepillado.
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En cuanto al % de vigas que presentaban rajado de cabezas, se redujo su numero
en un 4.5%, pero con una reduccion en la media de rajado sobre el largo total de la viga

de 3.9%.

Exceptuando las vigas que tenian torceduras severas, para el resto de los defectos
evaluados, se registran reducciones en la ocurrencia de los mismos debidos al cepillado.

Cabe resaltar que antes del cepillado las maderas habian sido sometidas a un
proceso de Pre-Secado, por lo que al momento del cepillado ya presentaban defectos
producidos durante el mencionado proceso.

Si bien el cepillado tiene una clara influencia positiva en cuanto a la reduccion de
ocurrencia de defectos, luego de finalizar el secado, los defectos vuelven a incrementarse

aunque en menor medida.

Cuadro No. 18: Resultados clasificacion visual de defectos de vigas sin ranurar

VIGAS SIN RANURAR

ANTES DEL CEPILLADO

LUEGO DEL CEPILLADO

LUEGO DEL SECADO

% INCIDENCIA

%

% INCIDENCIA

%

% INCIDENCIA

%

Rajado medio 81.81 | Rajado medio 77.27 Rajado medio 81.8
Torcedura 13.6 Torcedura 13.6 Torcedura 15.7
Combado 27.27 | Combado 19.2 Combado 28

Abarquillado 50 Abarquillado 23.4 Abarquillado 36.4
media rajado 21.3 media rajado 11.3 media rajado 13.2
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Figura No.13: Grafico efecto del cepillado sobre la ocurrencia de defectos en vigas
sin ranurar.
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En las vigas sin tratar la reduccion mas pronunciada se registrd para el
abarquillado, alcanzando una disminucién de 26.6 %.

La incidencia del cepillado sobre el resto de los defectos evaluados es similar en
tendencia para ambos tratamientos pero de menor magnitud en las vigas que no fueron
ranuradas.

Se resalta que el % de ocurrencia de rajado de cabezas es mayor en las vigas sin
tratar, por lo que el ranurado podria estar evitando la ocurrencia del mencionado defecto.

Al igual que en las maderas tratadas, luego de finalizado el secado se incrementa
la ocurrencia de defectos. Dicho incremento permite concluir que el cepillado puede
mejorar el aspecto visual de las tablas pero no detener o enmascarar por completo los
fenémenos que provocan los defectos.
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Figura No. 14: Comparacion ocurrencia de defectos segun tratamiento

Ocurrencia de defectos Post-Cepillado, segiin Tratamiento

80+
701

0O Vigas Tratadas

© 601 B Vigas sin Tratar
[=)
o 50
o
S 401
3 30+
=}
s8] 20+
101
0
% )éﬁ OO ‘76 /%
4;/. qu /))6 ‘9@ O;Q
LR R Y
o %
Defecto

Para el caso de las vigas sin tratar la produccion de defectos fue superior en todos
los casos excepto para el defecto de torcedura donde las vigas tratadas presentan una
incidencia mayor.

En los 2 lotes evaluados, se evidencia una disminucién en la incidencia de
defectos luego del cepillado, siendo mas pronunciada en el lote de vigas ranuradas. Por
esto ambos tratamientos mecanicos (cepillado y ranurado) se consideran independientes,
pero con efectos similares, ya que ambos redundan en la menor ocurrencia de defectos.
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4.4 PESO ESPECIFICO CORRIENTE

Cuadro No. 19: Peso especifico de las tablas no ranuradas.

PESO LARGO ANCHO | ESPESOR | VOLUMEN | DENSIDAD
MUESTRA | PESO KG | TON (m) (m) (m) (m3) (ton/m3)
PT1 1.7 0.0017 0.589 0.125 0.045 0.003313 0.513111
PT2 1.74 0.00174 0.587 0.125 0.045 0.003302 0.526973
PT3 2.05 0.00205 0.585 0.125 0.045 0.003291 0.622982
PT4 1.59 0.00159 0.595 0.125 0.045 0.003347 0.47507
PT5 1.75 0.00175 0.58 0.125 0.045 0.003263 0.536398
PT6 2.075 0.002075 | 0.59 0.125 0.045 0.003319 0.625235
T07 7.805 0.007805 | 2.26 0.123 0.042 0.011675 0.668513
T20 6.94 0.00694 2.303 0.125 0.045 0.012954 0.535726
MEDIA 0.563001
VAR 0.003947
D.std 0.067161
CV % 0.701024
Cuadro No. 20: Peso especifico de las tablas ranuradas
PESO LARGO ANCHO | ESPESOR | VOLUMEN | DENSIDAD
MUESTRA | PESO KG | TON (m) (m) (m) (m3) (ton/m3)
PK1 1.805 0.001805 | 0.585 0.125 0.045 0.003291 0.548528
PK2 1.89 0.00189 0.59 0.125 0.045 0.003319 0.569492
PK3 2.08 0.00208 0.594 0.125 0.045 0.003341 0.622522
PK4 1.615 0.001615 | 0.593 0.125 0.045 0.003336 0.484167
PK5 1.73 0.00173 0.59 0.125 0.045 0.003319 0.521281
PK6 2.09 0.00209 0.58 0.125 0.045 0.003263 0.640613
K10 7.13 0.00713 2.406 0.124 0.045 0.013425 0.53108
K03 9.38 0.00938 2.365 0.121 0.043 0.012305 0.762286
MEDIA 0.584996
VAR 0.00683
D.std 0.088347
CV % 1.167455
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Cuadro No. 21: Anélisis de la VVarianza-Densidad

DENSIDAD
F.V SC Gl CM F Pvalor
Modelo 1.9¢-3 1 1.9¢-3 0.31 0.5839
T 1.9¢-3 1 1.9¢-3 0.31 0.5839
Error 0.09 14 0.01
Total 0.09 15

Cuadro No. 22: Test de Tukey-Variable Densidad

Error: 0.0062 gl: 14 Alfa=0.05 DMS=0.08415
T Medias N
Ranuradas 0.5849 8 A
Sin Ranurar 0.5630 8 A

No existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de densidad
calculados para los 2 tratamientos. Se puede concluir que el tratamiento del ranurado no
tuvo ningun efecto sobre esta variable.

Los resultados estan dentro de lo esperado puesto que la densidad esta
determinada por caracteristicas intrinsecas de la madera, como tipo celular, espesor de
las paredes celulares, etc. Estas caracteristicas no se modifican con la practica del
tratamiento mecéanico evaluado, por lo tanto es dable no encontrar diferencias en ese
sentido.

Por otra parte muchos autores definen una alta correlacion entre los valores de
Densidad y las propiedades mecénicas, explicando también las similitudes en cuanto a
los registros de MOE y MOR entre tratamientos.
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Cuadro No. 23: Peso Especifico Promedio para ambos lotes

PESO LARGO |ANCHO [ESPESOR |VOLUMEN | DENSIDAD
MUESTRA | PESO KG | TON (m) (m) (m) (m3) (ton/m3)
PTI 1.7 0.0017 | 0.589 0.125 0.045 0.003313 | 0.513111
PT2 1.74 0.00174 | 0.587 0.125 0.045 0.003302 | 0.526973
PT3 2.05 0.00205 | 0.585 0.125 0.045 0.003291 | 0.622982
PT4 1.59 0.00159 | 0.595 0.125 0.045 0.003347 | 0.47507
PT5 1.75 0.00175 | 0.58 0.125 0.045 0.003263 | 0.536398
PT6 2075 0.002075 | 0.59 0.125 0.045 0.003319 | 0.625235
PT7 1.805 0.001805 | 0.585 0.125 0.045 0.003291 | 0.548528
PTS8 1.89 0.00189 | 0.59 0.125 0.045 0.003319 | 0.569492
PT9 2.08 0.00208 | 0.594 0.125 0.045 0.003341 | 0.622522
PT10 1.615 0.001615 | 0.593 0.125 0.045 0.003336 | 0.484167
PT11 1.73 0.00173 |0.59 0.125 0.045 0.003319 | 0.521281
PTI12 2.09 0.00209 | 0.58 0.125 0.045 0.003263 | 0.640613
PT13 7.13 0.00713 | 2.406 0.124 0.045 0.013425 | 0.53108
PT14 9.38 0.00938 | 2.365 0.121 0.043 0.012305 | 0.762286
PTI5 7.805 0.007805 | 2.26 0.123 0.042 0.011675 | 0.668513
PT16 6.94 0.00694 | 2.303 0.125 0.045 0.012954 | 0.535726
MEDIA 0.573999
VAR 0.005509
D.std 0.076658
cv 0.009598

A pesar de no conocer la edad de los individuos que dieron origen a las vigas
utilizadas en el presente estudio, se puede concluir que los valores de densidad medios
obtenidos, se encuentran dentro del rango de valores reportados en la literatura para esta
especie.
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5 CONCLUSIONES

El cepillado de las vigas redujo la ocurrencia de defectos en ambos tratamientos,
por lo que se lo considera una practica favorable, a realizar entre el pre secado y el
secado final. Los defectos de abarquillado y rajado fueron los que se vieron mas
influenciados positivamente por el tratamiento de cepillado.

El tratamiento del ranurado resultd favorable para reducir el rajado y agrietado
superficial, asi como el abarquillado.

Para los defectos, rajado, combado y abarquillado, se evidencia una reduccion
asociada con el cepillado realizado luego del pre secado, con reaparicion de defectos
luego del secado, pero de menor magnitud.

La distribucioén de la humedad dentro de las piezas resulté mas uniforme en las
vigas tratadas con el ranurado respecto de las vigas no tratadas. Encontrandose
diferencias significativas en la distribucion de la humedad en el perfil de las vigas no
tratadas, mientras que en las vigas ranuradas la humedad del centro de la viga es
estadisticamente igual a la humedad en las caras superficiales.

No se verificaron diferencias significativas entre los tratamientos, respecto de las
propiedades mecanicas ensayadas, Modulo de Rotura y Modulo de Elasticidad.

La densidad de las vigas fue estadisticamente igual en ambos tratamientos, por lo
que el ranurado no afectaria esta caracteristica.

En base a los datos obtenidos en el pre secado, que no formaron parte del
presente trabajo y por tanto son considerados como tendencias, se concluye que las tasas
de secado al inicio del proceso fueron mas elevadas en las vigas tratadas, pero luego de
perder un tercio de la humedad las curvas de secado se igualaron. En base a estos datos
se puede esperar una tendencia a contar con tasas de secado superiores en las vigas
tratadas mientras se elimina agua por encima del punto de saturacion de las fibras, para
luego igualarse al eliminar el agua higroscopica
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RESUMEN

Se evaluaron los tratamientos mecanicos de ranurado “Kerfing” y de cepillado y
su efecto sobre la calidad del secado.
Se cuantifico la ocurrencia de defectos, densidad aparente, y una evaluacion de las
propiedades mecénicas de la madera, calculando los valores de M6dulo de Elasticidad y
Modulo de Rotura.

Por otra parte se establecio la distribucion final de la humedad dentro de las piezas
secadas, y se compararon los distintos tratamientos.

Este trabajo tuvo como finalidad evaluar el tratamiento de ranurado y sus impactos en
los procesos que ocurren durante el secado.

Palabras claves: Eucalyptus grandis; secado en horno convencional; ranurado; cepillado;
MOE; MOR; humedad; defectos.
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SUMMARY

The mechanical treatments of the “Kerfing” grooving and the wood shaving we
evaluated and its effects on the quality of the drying process.

The occurrence of imperfections, the apparent density and an evaluation of the
mechanical properties of the wood were quantified, calculating the Breakage
Modulus and the Elasticity Modulus values.

On the other hand the final distribution of moisture inside the dried pieces was
established and the different tratments were compared.

The purpose of this study was to evaluate the grooving treatment and its
infringements during the drying process.

Key words: Eucalyptus grandis, drying in convencional oven, grooving, wood
shaving; MOE; MOR; moisture, imperfections.
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9. ANEXOS

Graficos de Carga vs Deformacion para vigas sin Ranurar.
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