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crecimiento en el acerrado de maderas 8
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lctas explicativas

Se emplea la coma (,) para indicar decimales.

Las denominaciones empleadas en esta publicacién y la forma en que
aparecen presentados los datos que contiene no implican, de parte de la
Secretarfa de las Naciones Unidas, juicio alguno sobre la condicién jurf-
dica de ninguno de los pafses o territorios citados o de sus autoridades,

ni respecto de las delimitaciones de sus fronteras.

La mencién de empresas y de productos no entrafla juicio alguno sobre
ellas ni sobre sus productos por parte de la Organizaoién de las Naoiones
Unidas para el Desarrollo Industrial.
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Este informe contiene un esbozo de los problemas que causan los
esfuercos de crecimiento en los 4rboles y desoribe algunas formas de
prooeder ante el comportamiento de la madera después que es coriada
de los £rboles.




INTRODUCCION

El 8 de noviembre de 1975, de oonformidad oon una petioién del Gobiermo
del Paraguay, la Organizacién de las Naciones Unidas pars el Desarrollo
Industrial (ONUDI), organismo de ejeoucin del proyeoto DP/PAR/70/522
(Instituto Nacional de Teonologfa y Normalizaoién, fase II) del Programa de
las Naoiones Unidas para el Desarrollo, designé un experto en industrias de
base forestal para que trabajase dos meses en el problema del aserrado de
maderas duras paraguayas. El experto fue asignado al departamento de la madera
del Instituto Nacional de Teonologfa y Normalizaciém (INTN).

El objetivo a largo plazo del proyecto es prestar al Paraguay apoyo teono-
16gico concreto, mediante la investigaoifn y el desarrollo industiriales, para
ayudarle a alcanzar los objetivos de su plan de industrializaoién. Los obje-
tivos mis inmediatos son: ampliar la capacidad del Ins.ituto, dotarlo de mfe
eficacia, mejorar la eficiencia de su labor de investigaoién y desarrollo '

industriales, y suministirar a la industria servicios teonolégiocos y de gestién.

Una de las tareas concretas del experto era ayudar a la industria madereran
paraguaya a modernizar y modificar las técnioas empleadas para aserrar y trabajar
mec{nicamente las maderas duras tropicales, a fin de mejorar la calidad de los
productos finales y lograr un nivel 8ptimo de producoién. Entre los problemas
que se plantean a la industria figura el del efecto de los esfuersos de creoi-
miento en el comportamiento de la madera después de oortada. E1 experto preparé
el presente documento para colaborar con 1os aserraderos del pafs en la

solucién del problema.




LOS PROBLEMAS QUE CAUSAN LOS ESFUERZOS D CRECIMIENTO
EN EL ASERRADO DE MADERAS DURAS TROPICALES

Los esfuerzos de crecimiento

En los 4rooles en crecimiento ocurren esfuerzos d2 crecimiento, esto «u,
esfuerzos internos cuyas causas no ce conocen exactamentej; se ha sostenido que
provienen de la influencia del medioc ambiente del &rbol sobre las modalidades
con que crece. Los esfuerzos de crecimiento pueden persictir enm ¢l tronco de
un &rbol algin tiempo despus que ha sido cortado. El grado de ecsfuerzo en
algunas maderuys duran tropicales puede ser bastantc grande, y la distribucibn
del esfuerzo a ¥ largo de todo el tronco puede ofrecer tales caracterfsticas,
que surjan problemac de agrietamiento de los extremos y distorsién durante el

procesc de asarrade necfnico.

No toudos los 4rboles de una especie determinada presentan estas caracte-
rfsticar y las consiguientes dificultades, pero desafortunadamente no se convce
un m&todo expeditivo y sencillo para determinar, antes que comience el aserrado,
8i se van a plantear o no problemas derivados de los esfuerzos de crecimiento.
Sin embargo, si se comprende en qu& consisten los esfuerzos de crecimiento y o
adoptan técnicas similares a las que se describen en este documento, es posible
reducir considerablemente, si no eliminar, las consecuencias negativas de taled
esfuerzos sobre la madera aserradae. HEspecies paraguayas en que el autor obsiry®
perturbaciones de distiorsién (horizontal o vertical, o sea, torcedura o arquoo)
y agrietamiento de loo extremos, causadas por los esfuerzos de crecimionto,

fueron el tambd, ¢l ibira pit4 y el lapacho.

Los esfucrzos de crecimiento que causan estos problemas someten las parte.
periféricas del tronce a una tensibn longitudinal, mientras la parte interna
estd sometida a una compresién longitudinal. Al mismo tiempo, lac fibras de
la madera en la parte periférica del tronco estdn sometidas a una compresidn
radial y tangencial, y lac de la parte central, a una tensién radial y tangencial.
Se ha demostrado que la distribucién de los esfuerzos er. un tronco perfectamente

sim&8trico es aproximadamente como la que se ve en la figura I,
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La figura I a) muestra la distribuciln del esfuerzo longitudinal a través
de un difmetro dado. Como puede observarse, el esfuerzo de tensifn es mayor 2n
las fibras de madera en la albtura (exactamente debajo de la ~or*rza’ mientras
que disminuye continuamento a meaida que sc penetra en el ironct, hasta que se
llega a un punto de cefuerzo czro. Mie alif de ese punto, el ~ufucrzo longitu-
dinal se conviarte on sorgrecibne En otras palabras, hay un =111 ds madara
que experimenta tencidn lengitudinal en la purie periférica #<1 Arno), con un
estucrzo miximo de tensién en el exterior, y existe una zona circulsr en el
centro del 4rbol quc experimenta una compresién longitudinal, dfndose el
esfuerzo compreuivo miximo en el centro. la figura I b) muestra jyue exigte un
anillo de comnrucién rasial y tangewcial en la parte periférica del 4rbol y una

T

gona circulury, orn i “entro, de tencién radial vy tangencial. Esto <o lc¢ sue cabe
esparary: partir de princinios necdnicos tuniamentales, ya que se puede demostrar
ficilmenta que el eciverzc aplicaio a un material eldstico en una direccidn
pueda causar un ~sfuerzo en direcciones perpemliculares entre sf. Por ejemplo,
si un trozo de caucho de seccién circular es estiradc c¢a =1 wantido de la

longitud, disminuird su difaectro {y su circunferenciaj.

En la prfctica, el centro de crecimiento de un tronco de frcol rara vez
se encuentra cxactamente en su centro geomftricos . :orma 4ue la distribucién
efectiva del esfuerzo en los £rboles es rara vez ian ¢indtrica ocomo la pauta
idealizada que muestra la figura I. No obstante, las pautas reales se aproximan

a eata forma general,

Problemas ocacionados por elevadoc ccfuerzos
de crecimiente

En un drbol en crecimiento, los esfuerzos de crecimiento longitudinales y
transversales se compensan, de modo que el 4rbol se halla en =zsuado de equi=-

librio. Por ejemplo la fuerza de tensibn longitudinal total sn ol anillo peri-

a

férico del 4rbol iguala y compensa la fuerza ae comprosuén total en la parte

cirenlar central. Sin embargo, cuando el §rbol

t2

e corta y se le divide para
enseguida aserrarlo al hile, este emiilibric de rucrzae se perturba. En algunou
troncos, el desequilibrio resultante no es lo suficisntemente grande para
ocasionar problemas, pero en otros, sobre todo en los mds pequefios y que han
crecido mfs rdpido, este desequilibrio puede ser tan fuerte que ocasione el
comportamiento anémalo ya mencionado. Cuando, por ejemplo, se divide el ircnco
de un £rbel que ha experimentado elevados esfuerzos de crecimiento, la libe-

racién de los esfuerzos previamente equilibrados, scbre touo del esfuerco
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tangencial transversal de la parte central del tronco, puede ocasionar una
falla de la madera a través de la fibra iransversal (direccién en que la madera
ofrece menor resistencia a la tensién). El resultado es 1ua sonocida grieta en
forma de estrella que aparccc en los extremos de algunos tronces, en particular
del gztambf (viase la figura II). Puede observarse que las grictac son mds
anchac en el centro del tronco, donde la tensién transversal es mayor ¥y que,
cuando se inicia su formacién, terminan en el 1fmite de la zona de compresién.
Sin embargo, tras haber estado expuestos estos troncos a las influencias Seca-
doras del sol y el viento, tales grietas pueden llegar a extenderse hasta la
superficie exterior del tronco. Cuando la grauacién de esfuerzos en el
interior del tronco tiene fuerte pendiente, la falla inicial puede producirse
con tal violemcia que la grieta se extienda casi inmediatameunte hasta 1a cupr—

-

eSpecies paraguayas.

Las grietas de la extremidad del tronco tieren cierta importancia comer-
cial, pero las pérdidas econémicas pueden ser aun mayores como consecuencia
de los esfuerzos longitudinales que, en £rboles de alta gradacién de esfuerzos
de crecimiento, hacen que la madera se curve en sentido longitudinal a medida
que se la va dividiendo. Esta curvatura longitudinal puede darse como torce-

dura o arqueoc.

En la figura III se ve la distribucién de esfuerzos longitudinales en un
tronco. A lo largo de las superficies exteriores a-a y b-b, las fibras de la
madera estdn sometidas a tensién longitudinalj en otras palabras, pueden imagi-
narse como trozos de elfstico estirado a mfs de su longitud natural. En cambio,
las fibras de madera de la parte central situadas en el plano x-x estdn some-
tidas a una compresién longitudinal y pueden ilagingl'se COMO pequefius resortes

helicoideles comprimidos a menos de su longitud normal.
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fici2 del tronco, =i bien estoc fendmenos son relativamente raros en las l
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Mientras que el tronco se conserve entero, la distribucién de esfuerzos l

es aproximadamente simftrica alrededor de su centro, y las fuerzas totales de

tensién quedan compensadas por las fuerzas totales de compresidn. Sin embargo, ]

si se divide el tronco en dos partes al largo del plano x-x, se altera la

distribucibn simétricamente equilibrada de los esfuerzos ¥ cada parte del

tronco queda entonces sometida a una liberacién descontrapesada de los esfuerzos ]

a través de su seccién, de modo que; al principio, cada una presenta un esfuersc

de tensién a lo largo de sus superficies de albura ¥y un esfuerzo predominante- '

mente de compresién ab largo de sus superficies aserradas. Por ello, cada

parte se deformard buscando un estado de equilibrio de los esfuerzos. las

- -
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fibras situadas a lo largo de las superficies de albura tenderdn a acortarse

a medida que se libera el esfuerzo de tensién, mientras que las fibras some-
tidas a compresién en la parte central de las superficies aserradas se alar-
gardn a medida que se elimine el esfuerzo de compresién. Por consiguiente,
ambas partes del tronco se curvarin longitudinalmentej es importante reoordar
que la curvatura ocurre en direccién a la corteza. Si easto se tiene siempre

presente, ser{ mfs fdcil hacer frente a los problemas de la distorsién durante

el aserrado.

la distoreidn ocurre también cuando se intenta cortar tablas de un tronoo
de alta gradacién de esfuerzos. Si se corta un tablén de 2" de un itronoo oomo
el que aparece en la figura IV a), se podrfa presentar en €1 una distribucién
de esfuerzos longitudinales como la que aparece en la figura IV b)e Si se
divide en cinco tablas mediante seis cortes simult4neos, efectuados, por
ejemplo, con una sierra de hojas miltiples, el resultado serd como el que se
ve en la figura IV c). Las tablas 1 y 5 se torcerfn porque sus cantos inte-
riores disminuirdn de longitud menos que sus oantos exteriores. las tablas
2 y 4 se torcerdn porque sus cantos exteriores disminuirdn de longitud mientras
que sus cantos inleriores aumentardn. La tabla 3 puede oonservarse aoceptable-

mente derecha. Este comportamiento demuestra olaramente lo inadecuado de las

sierras de hojar miltiples para maderas que tienden a torcerse.
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TECNICAS PARA EL ASERRADO IE TRONCOS DE _ ALTA
GRADACION DF ESFUERZOS DE CRECIMIENTO

a)’ Almgcepamiento de troncos

Hay indicios de que, si troncos de alta gradacién de esfuerzos de oreoci-
miento se pueden almacenar por perfodos de por lo menos seis a ocho meses,
oourrird cierto aflojamiento de los esfuerzos y el nivel general de esfuerzos
puede reducirse considerablemente. En algunas regiones, cuando se oree que los
troncoe pueden contener una alta gradacién de esfuerzos de crecimiemnto, se les
rocfa con agua pulverizada mientras est4n almacenados, a fin de impedir que se
formen grietas por desecacibn en las superficies y los extremos durante

el almacenamiento,

b) Ubicacibn de los cortes de la sierra en relacin cop o
ggietgs importantes en los exiremos

Cuando los troncos muestran grietas profundas en los extremos, lo mejor
es dividirlos en tablones que, a su vez, se dividirdn en tablase Esos tablones ‘ .
deben cortarse de tal manera, que las grietas de los exiremos queden sobre el
canto del tablén y, por consiguiente, aparezcan tan sélo en uno o dos produotos
finales (figura V a)). Las grietas reducen la longitud de varios productos si
son paralslas a las caras del tablén (figura V b)).

c) Com cifn entre el aserrado e 1o recto
los_rgyos medulares y el aserrgdo e ouariongs

A partir de troncos de alta gradacién de etcfuerzos de creoimiento, resultan
mf{s rentables los producto: finales aserrados en &ngulo reoto a los rayos medu-
lares que los aserrados en cuartones. En el aserrado en £ngulo recto, el efecto
de los esfuerzos de crecimiento harf que los produotos se arqueen en lugar de
torcerse (figura vI), puesto que la deformacién longitudinal resultante de los
esfuerzos de crecimiento se produce hacia la corteza. Es muchc mfe ffcil
eliminar el arqueo de una tabla que eliminar su torcedura. Por ejemplo, si se
requisre un empuje de 0,5 kilos para enderezar una tabla arqueada de 4" x 1" de
seooién transversal (figura VI a)), el empuje requerido para enderezar una tabla
torcida (figura VI d)) serf de 32 kilos. En la mayorfa de los casos, 1= madera
arqueada se enderezarf por su propio peso o, por lo menos, quedarf derecha
al ser apiluda.
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a) Arquec de una tabla aserrada en fngulo
recto a los rayos medulares -

n
. rd l

'b) Torcedura de uwna tabla aserreda
en cuartones




-12-

d)  Assrrade de tropoos

Es mejor que be troncos con tendencia a la distorsién queden aserrados
lo mfs cortos que sea préctiocamente posible, pues la deformacién debida a la
torcedura es proporcional al cuadrado de la longitud (véase figura VII). Si
una tabla de 5 metros de largo tieme 5 cm de torcedura, una tcbla similar,

de 2,5 metros de largo tendrd s8lo una torcedura de 1,25 om.

La importancia econémica de reducir la torcedura de la madera aserrada
pudo verse ouando el autor prestaba asistencia en el maquinado de tableros de
Latamk§ de 3 5" de ancho.- Como muchas de las tablas estaban aserradas en
cuartones y torcidas, alrededor de un 10% de ellae no pudieron introducirse en
la acepilladora para listones, mientrag que de las restantes 88lo se obtuvieron
listones cepillados de 3" de ancho, rectos en toda su longitud. La p&rdida
total, dcbida a torcedura, en volumen de madera seca se estimé en aproxima-
damente 15%.

Otro problema que ocasiona la torcedura es que la distorsién se produce
tanto en la tabla como en el tronco o el tabl8n de donde procéde. A veces, la
curvatura del tronco o del tablén es tan gramde que es imposible que se pueda
cortar a continuacién una tabla de espesor uniforme, salvo si la sierra puede
seguir la curvatura del tronco o del tablén. Esto &8lo se puede comseguir con

sierras de cinta estrecha y a velocidades de paso muy reducidas.
Hay tres formas de operar con respecto a lu toroeduras

a) Rectificar la oara aserrada mediante un "oorte frontal", como se ve
en la figura VITI. Con este corte se retira una franja cuyo espesor varfa a
lo largo de su longitud. De esta manera, no sflo se pierde madera, simo

tambidn tiempo y esfuerzo de producciéng

b) Enderezar ffsicamente, por presién, el tronoo o el tablén y mante-
nerlo derecho mientras se le asierra. Eete mftodo se practica en Australia
nara ciertas especies de eucaliptus, de las cuamles algunos troncos se tuercen
mucho. Para ello, se utiliza un carro en el cual el tronco o el tablén,
avanzado sobre soportes movidos mediante fuertes cilindros neumfticos o hidrad-
licos, ha de mantenerse dereoho a b largo de un calibrador r{gido. Sim
embargo, como se utilizan en ello fuerzas importantes, &88lo se pueden enderezar
de esta forma troncos o tablonee relativamente pequeffos. Otro m€todc algo

similar, también de origen australiano, requiere el empleo de carros sumamente

pesados y robustos para mover los troncosy sobre ellos, el tromco se afianza
siempre oon grapae & 0,5 metros ue sus extremos. Se ha observado que de esta
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maners, si el mecanismo de retencidn es lo bastante fuerte, en muohos tromcos
se puede oorregir la torcedura. Este oonocimiento ha llevado a proyeotar carros
pare troncos en los cuales un soporte terminal se haoe mover a 1o largo

del oarroj)

o) Cantear el tronco practicando cimultdneamente cortes de sierra paralelos
en lados opuestos (véase figura IX), a fin de que la pauta del esfusrso longitu-
dinal se mantengs equilibrada en el tablén central, el ocual, por oonsiguiente,
no se tuerce., Los tromcos se pueden cantear con sierras ciroculares o de cinta,
pero debe recordarse que los tablonee obtenidoe de esta maners pueden torcerse
ouando se asierren de nuevo (v&ase la figura IV). No cbetante, cabe evitar este
problema curando los tablones y, a continuacibn, haciendo aflojar los esfuerszos
medimante un tratamiento al vapor, antes de proceder a reaserrarlos. Se pueden
obtener acerrados similares con sierras de bactidor de hojas mfltiples, pero
8stas, 8i bien eliminan los efectos de la torcedura en una direccién, carecen
de la flexibilidad de producciln gue suele recuerirse para aserrar maderas
dureas tropicaless Una aproximacifn a la pauta de aserrado indicada en la
figura IX se puede obtemer asinismo en un carro para tromcos, haciendo girer
&stos frecuentemente cn 1RO°. Esta modalidad requiere un dispositivo de volteo

rdeido y eficar Bi e quierer obtor v tz2ca~ 1o agerrado rentables.
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