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RESUMEN

Contenido: EIl presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para el
secado experimental de maderas de Bolaina Blanca (Guazuma crinita) y Marupa
(Simarouba amara), establecer programas de secado para ambas especies de madera y la
codificacion para seis modelos de higrometros para la medicion de humedad de las
especies mencionadas. El desarrollo del trabajo se hizo de acuerdo con una metodologia
planteada, la cual incluyo la determinacion de las propiedades fisicas como densidad,
contraccion y punto de saturacion de las fibras; luego se realizd la codificacion de
higrometros para la seleccion del codigo idéneo segn el modelo y marca de equipo
utilizado, y finalmente se realiz6 la determinacion de los programas de secado en
espesores de 1 y 2 pulgadas. Como resultado, se determinaron las propiedades fisicas
mencionadas, obteniendo valores de densidad y contraccién considerados como bajos, y
se logré determinar el punto de saturacion de las fibras de ambas especies. Se
seleccionaron cddigos de higrometros en seis modelos de equipos y se establecieron
programas de secado para ambas especies. Finalmente, se concluye que la metodologia
propuesta puede ser utilizada para establecer programas de secado, asi como la
determinacion de las propiedades fisicas relacionadas al proceso.

Palabras claves: Secado / Propiedades fisicas / Madera / Pert / Higrometro.
Descripcion: Trabajo de suficiencia profesional en secado de la madera perteneciente a
la seccion de Preservacion y Secado.

El autor presenta el trabajo de suficiencia profesional acerca de la determinacion de
programas de secado y cddigos de higrémetros de maderas de dos especies, entre los afios
2017 - 2019.



ABSTRACT

Content: The aim of the present work was to develop a methodology for the experimental
drying of Bolaina Blanca (Guazuma crinita) and Marupa (Simarouba amara), establish
wood drying programs for both species and determine the appropriate codes for six models
of moisture meters. The present work was carried out according to a proposed
methodology, which included the determination of physical properties such as density,
shrinkage and fiber saturation point; also the selection of the ideal hygrometer code for
moisture meters according to the model and brand used, and finally the determination of
the drying programs for 1 and 2 inches wood. As a result, the aforementioned physical
properties were determined, obtaining density and contraction values considered as low,
as well as the determination of fiber saturation point of both species. Also, hygrometer
codes were selected for six models of equipment and the drying programs were established
for both species. Finally, it is concluded that the proposed methodology can be used to
establish wood drying programs, as well as the determination of the physical properties

related and the establishment of drying programs.to the process.

Keywords: wood drying, properties, hygrometer, drying programs.



PRESENTACION

El presente trabajo se elabord con base en las funciones desempefiadas como Analista

de Laboratorio Quimico y de Acabados de la Madera para el Centro de Innovacion

Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la Madera — CITEmadera, las cuales

incluyeron lo siguiente:

Realizar ensayos en acabados en productos de madera y derivados.

Realizar ensayos en propiedades fisicas y mecénicas, asi como la ejecucion de
servicios de secado de madera.

Realizar los ensayos correspondientes a investigaciones propuestas por el area
de laboratorio.

Registro de datos de ensayos realizados en los formatos correspondientes

Dentro de las actividades mencionadas, se aplicaron conocimientos adquiridos en las

areas de propiedades fisicas, secado y transformacion mecénica de la madera, los cuales

se desarrollaron de la siguiente manera:

Propiedades fisicas: En la investigacion planteada se determinaron las
propiedades fisicas de la madera (contraccion, densidad y punto de saturacion de
la fibra) con la finalidad conocer el comportamiento de las especies objeto de
estudio como paso previo a realizar el secado de la madera.

Determinacion del contenido de humedad: Existe una diversa variedad de
productos para la medicion del contenido de humedad. En este caso se realizo la
determinacion del contenido de humedad de la madera como parte de la
codificacion de tres higrémetros de contacto de marca Wagner, Proscan y Nigos,
y tres de clavos de marca Gann, Nigos y CET; para determinar el cédigo mas
adecuado para la medicion de la humedad de la madera de Bolaina y Marupa.
Secado de la madera: Se realiz6 el secado de la madera de las especies Guazuma
crinita (Bolaina) y Simarouba amara (Marupa) mediante cargas sucesivas y en
hornos de distintas capacidades para determinar la idoneidad de un programa de
secado que permita cumplir con las especificaciones minimas requeridas por el

usuario.



INTRODUCCION

La cadena de transformacion de la madera requiere mejorar la calidad de productos
maderables proveniente tanto de bosque natural como de plantaciones, a traves de un proceso
de secado artificial que permita que el producto final cumpla con las especificaciones y

requerimientos de uso.

Es asi que la determinacion de los programas de secado para la madera toma especial
importancia para la industria, de manera que permita asegurar su estabilidad, funcionalidad

y durabilidad durante el procesamiento y en el producto final.

Las actividades desarrolladas en el presente trabajo contribuyeron de forma directa a mejorar
la técnica de secado de madera de bosque natural y plantacién para mejorar la calidad de
estas, asi como darles valor a especies nativas de rapido crecimiento, lo que permitira en el

futuro obtener productos de mayor valor agregado al actual.

Asi mismo, la seleccion de codigos de higrometro idoneos para medicion de la humedad,
como paso previo a la evaluacion de secado en si, permitird verificar la humedad de la
madera con precision adecuada de acuerdo a la especie y al uso correcto de los equipos de
medicién de acuerdo a la especie de madera a trabajar.

Finalmente, los objetivos del trabajo fueron desarrollar una metodologia para el secado
experimental de maderas tanto de bosque natural como de plantacion de Bolaina Blanca
(Guazuma crinita) y Marupa (Simarouba amara), establecer programas de secado para
ambas especies de madera y seleccionar los codigos de higrometros mas adecuados para seis

modelos de equipos para la medicién de humedad de las especies mencionadas.



Capitulo I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcion de la empresa

El Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la Madera
(CITEmadera) es una institucién creada en el afio 2000 por el Ministerio de la Produccion y
desde el afio 2013 forma parte de la red CITE del Instituto Tecnoldgico de la Produccion, la
cual busca el cumplimiento de las metas de la politica productiva impulsada por el Ministerio
de la Produccion; la cual consiste en atender a los productores con un enfoque de la demanda
y dandoles soluciones concretas a cada una de sus necesidades.

1.1.1 Ubicacion. CITEmadera Lima se encuentra ubicado en Jirén Solidaridad cuadra 3.
Parcela Il Mz. F,Lt 11-A Parque Industrial de Villa El Salvador.

1.1.2 Actividad. CITEmadera tiene como objetivo el promover la innovacién y mejorar la
calidad en las diferentes etapas de transformacion e industrializacién de la madera y
productos afines en el sector madera y muebles, y cuenta con las siguientes areas:

e Asistencia técnica

e Capacitacion

e Soporte productivo

e Certificacion de competencias laborales

e Ensayos de laboratorio

¢ Informacién tecnoldgica

1.1.3 Mision y Vision de la empresa.

Mision: “Promover la innovacion en la cadena productiva madera - muebles con el impulso
de servicios tecnolégicos especializados y con un equipo de trabajo competente, creativo y
motivado con lograr la confianza y satisfaccion de los clientes”.Vision: “Ser el ente rector

referente a la innovacién de la cadena madera - muebles, acorde con la demanda nacional e



internacional del sector, con clientes competentes, competitivos y satisfechos con los

servicios prestados que atienden a sus diferentes necesidades”.

1.1.4 Organizacion.

El CITEmadera busca promover el desarrollo de las empresas de transformacion de la
madera con el propdsito de contribuir al incremento de su competitividad y productividad
en el mercado, con el respaldo del conocimiento y competencias para la innovacion

tecnoldgica de sus departamentos estructurados en niveles jerarquicos (Figura 1).

1
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Figura 1: Organigrama de la institucion.

Fuente: CITEmadera

1.2 Descripcion general de experiencia

1.2.1 Actividad profesional desempefiada. Las funciones desempefiadas en el Centro de
Innovacion Productiva y Transferencia Tecnologica de la Madera — CITEmadera para la
realizacion del presente trabajo incluyeron las actividades de determinacion de propiedades

fisicas de la madera, medicién del contenido de humedad mediante el uso de higrémetros de



contacto y clavos, y el proceso de secado de madera de las especies Bolaina Blanca

(Guazuma crinita) y Marupa (Simaoruba amara)

1.2.2 Proposito del puesto. El propdsito del puesto para el presente trabajo consistio en
establecer programas de secado para la madera de Bolaina Blanca (Guazuma crinita) y
Marupa (Simarouba amara)

1.2.3 Nombre original del producto o estudio. Determinacion de programas de secado y
codificacion de higrémetros para Guazuma crinita (Bolaina blanca) y Simaoruba amara
(Marupa)”

1.2.4 Resultados concretos logrados. A través de las actividades desarrollas se logrd
determinar las propiedades fisicas de las maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa”,
permitiendo predecir su comportamiento ante el secado, también se determinaron los
codigos de seis medidores de humedad, tres de contacto de marca Wagner, Proscan y Nigos,
y tres de clavos de marca Gann, Nigos y CET, para una mayor precision en la medicion del
contenido de humedad de las maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa”. Finalmente se

determinaron los programas de secado modelo para las especies seleccionadas.

A partir de la investigacion desarrollada, el CITEmadera pudo obtener informacion
tecnoldgica sobre las especies en estudio, asi como programas de secado y cddigos de
higrometro para seis equipos de medicidn de humedad para las especies propuestas. Ademas,
el desarrollo de la metodologia planteada permitira realizar otras investigaciones
relacionadas y desarrollar programas de secado para obtener materia prima y desarrollar
productos de calidad y de esta manera darle un mayor valor agregado, para que asi el sector
productivo pueda utilizar la informacion generada y replicar lo realizado de manera que se

pueda ampliar su alcance.



Capitulo I1: SECADO DE LA MADERA

2.1 Contribucion en la solucién de situaciones problematicas presentados durante su

estancia en la empresa o institucion

Cada madera presenta caracteristicas y propiedades particulares, y por lo tanto diferentes
condiciones de secado; si bien en la industria existen diversas empresas que bridan servicios
de secado, incluyendo al CITEmadera, es importante trabajar con un programa que permita
secar la madera en el menor tiempo posible y con la menor cantidad de defectos, lo cual
también se ve reflejado en una reduccion de costos de energia, reprocesos y mayor

disponibilidad de cAmara de secado para brindar servicios adicionales.

Es asi que para el desarrollo de la metodologia y las actividades propuestas que incluia la
determinacion de las propiedades fisicas, la codificacion de higrometros y la determinacion
de programas de secado, la contribucidn en la ejecucion de las actividades mencionadas y la
determinacion de los parametros de secado utilizados, asi como el ajuste de variables como
la temperatura y humedad relativa, cuyo incremento permitio reducir los tiempos de secado,
permitio no solo la obtencion de los programas para las especies Guazuma crinita (Bolaina
blanca) y Simaoruba amara (Marupa), sino podréa ser utilizado para proponer programas de
otras especies tanto para uso a nivel comercial como para investigacién y que se vea reflejado

en un proceso mas eficiente.

2.1.1 Definicion de secado de la madera

El secado de la madera se refiere a la eliminacion del agua de la madera antes de su uso final
y consiste en un complejo sistema de intrincados procesos fisicos y mecanicos. Para la
industria, el resultado deseado es secar la madera en el menor tiempo posible, minimizando
costos y maximizando la calidad. Sin embargo, debido a la complejidad del secado de la
madera, estos tres objetivos no son independientes; estan relacionados y deben ser
equilibrados para optimizar el proceso de secado. El tiempo de secado suele estar limitado
por el nivel deseado de calidad seca aceptable (Redman et al, 2016, p.1).



2.1.2 Secado convencional de madera

El secado de madera por conveccion es uno de los mas importantes pasos en la fabricacion
de productos de madera porque mejora las propiedades mecanicas y tecnoldgicas de la
madera. También asegura la proteccién de la madera contra el ataque de insectos y hongos.
(Sovaet al, 2016, p.1).

El mismo autor menciona que “la rapidez con la que la madera alcanza el contenido de
humedad deseado depende de la agresividad del secado, el programa y disefio del
horno”(p.1)

Por otro lado, “un programa de secado consta de tres pardmetros, a saber, temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire. El papel de la temperatura es estimular la evaporacion
del agua de la madera. Su valor se elige en funcion de la especie y el contenido de humedad
de la madera para evitar el estrés durante el secado. La humedad relativa es otro parametro
clave del proceso de secado por conveccion. Esto se debe al hecho que una humedad relativa
demasiado baja conduce a un alto grado de estrés dentro de la madera, que tiene como
resultado una mala calidad de la madera seca. Por otro lado, una humedad relativa demasiado
alta aumenta el tiempo de secado de la madera. Sin embargo, una humedad relativa
demasiado alta podria promover el crecimiento de moho y / o decoloraciones, p. ej. mancha
azul. El papel del la velocidad del aire es la mas importante hasta que el contenido de
humedad de la madera disminuye por debajo del punto de saturacion del fibra (FSP), que es

aproximadamente el 30% para la mayoria de las especies” (Pérre y Olek, 2007, p.12).

El secado al horno implica la transferencia de la humedad dentro de la madera y la
evaporacion de sus superficies expuestas, y es crucial mantener estos dos procesos en

equilibrio para mantener la velocidad de secado mas rapida posible. (Keey et al, 2000, p.221)

2.1.3 Importancia del secado de madera

Otros autores como Denig et al (2000) mencionan la importancia del secado de la madera

para mejorar las propiedades de la misma:



La razon fundamental para secar la madera es mejorar las propiedades de la madera y, por
lo tanto, hacer que la madera sea més valiosa. En resumen, el objetivo principal al secar
madera dura es producir un producto util, minimizando cualquier pérdida de calidad,
conservando asi los recursos naturales y al mismo tiempo obteniendo ganancias. Dicho de
otra manera, el secado de maderas duras deberia ser un proceso rentable, orientado a la

conservacion (Denig et al, 2000, p.1).

Minea (2019, p.78) menciona las siguientes ventajas de la madera seca sobre la madera verde
sin secar:

— Previene la degradacion de la madera tras la tala y la esteriliza para la exportacion.

— La madera seca es mas liviana y se reducen los costos de manipulacion,
almacenamiento y transporte.

— Los trabajos de madera seca, las maquinas, los acabados y los pegamentos son
mejores que en la madera verde.

— Aumenta la resistencia de la madera haciéndola mas compatible con las condiciones
normales de servicio como material de construccion y, con un contenido de humedad
inferior al 20%, la madera es inmune a los microorganismos (como insectos) y a los
atagues de hongos, asi como a su posterior contraccion, hinchamiento,
deformaciones y grietas.

— Mejora el soporte mecanico y estructural de edificios y objetos como muebles y
ebanisteria porque la madera seca es mas fuerte que la madera verde.

— Mejora la estabilidad dimensional de las tablas de madera para diversos procesos de
acabado, como el pulido y la pintura, mientras que las pinturas duran méas en madera
seca.

— Mejora las propiedades de aislamiento eléctrico y térmico de la madera.

De la misma manera, el secado esta relacionado con otras actividades dentro de la cadena de
transformacion de la madera, por lo que es importante que se realice de manera adecuada, lo
cual permitird también no solo mejorar la calidad del producto final sino también reducir
costos, como a continuacion menciona Zanuncio (2017) respecto a otras actividades como

es el transporte:



El transporte forestal representa unos de los costos mas altos de la madera. (Machado; Lopes,
2000; Alves et al., 2013). Los vehiculos para dicho transporte tienen capacidad de carga por
masa. Por lo tanto, transportar madera con alta humedad aumenta los costos de esta
operacion (Tahvanainen; Anttila, 2011). Esto se debe a la gran cantidad de agua en la
madera, ademas de aumentar el nimero de viajes para satisfacer la demanda de la planta de

celulosa. (Zanuncio et al, 2017).

Se menciona también que el secado de la madera es muy importante para la industria ya que

permite mejorar la calidad del producto final, y asi permitir darle un valor agregado:

La razén fundamental para secar la madera es mejorar las propiedades de la madera y, por
lo tanto, hacer que la madera sea mas valiosa. En resumen, el objetivo principal al secar
madera dura es producir un producto util, minimizando cualquier pérdida de calidad,
conservando asi los recursos naturales y al mismo tiempo obteniendo ganancias. Dicho de
otra manera, el secado de maderas duras deberia ser un proceso rentable, orientado a la

conservacion. (Denig et al, 2000, p.1)

Otros autores mencionan el efecto que puede tener la humedad que se encuentra debajo del
revestimiento y que puede causar defectos en el acabado:

El movimiento dimensional también contribuye de manera importante a la falla del
recubrimiento en la exposicion exterior, ya que impone una tension sobre el recubrimiento.
La humedad atrapada debajo de un revestimiento puede causar ampollas. Otra consecuencia
relacionada con la absorcién de agua es el posible crecimiento o descomposicion de mohos.
Este fendmeno puede producirse cuando la humedad supera valores en torno al 20%. (Bulian
y Greystone, 2009, p.185)

La presencia de exceso de humedad afecta también las reacciones del producto utilizado en

para el acabado, lo cual afectara al producto final:

Se afirma que, en algunos casos, la presencia de exceso de humedad en la madera crea una

capa de defectos en poliéster, poliuretano y algunos otros barnices de curado por reaccion.

También se afirma que, especialmente en aplicaciones de barniz de poliuretano curado por
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formacion de alofonos, el alto contenido de humedad inhibe la secado y reaccion de barniz
(Sonmez, 2009, p.2).

2.1.4 Propiedades fisicas de la madera

La determinacion de las propiedades fisicas es de gran importancia para el estudio de la
madera previa al desarrollo del secado, como mencionan Shmulsky y Jones (2019), estan
relacionadas con muchas de las propiedades tanto fisicas como mecanicas de la madera: “La
densidad de la madera es su propiedad fisica mas importante. La mayoria de las propiedades
mecanicas y fisicas de la madera estan estrechamente relacionadas con la gravedad

especifica y la densidad” (p.185).

Asi mismo, es importante mencionar también la importancia del contenido de humedad en
la madera, ya que esta puede afectar las propiedades y la estabilidad dimensional de la

misma:

Las propiedades fisicas y mecanicas, la resistencia al deterioro bioldgico y la estabilidad
dimensional de cualquier producto a base de madera se ven afectadas por la cantidad de agua
presente. Dado que casi todas las propiedades de la madera y los productos de madera se ven
afectadas por el agua, es importante comprender la naturaleza del agua en la madera y como
se asocia con la microestructura y las propiedades de la madera (Shmulsky y Jones, 2019,
p.188).

2.1.5 Contenido de humedad (codificacion de higrometros)

Es importante conocer el contenido de humedad de la madera durante el proceso de secado
y al final del mismo de una manera rapida y confiable. EI contenido de humedad afecta a la
mayoria de las propiedades de la madera, y puede variar ampliamente dependiendo del
medio ambiente y la procedencia de la madera. El uso eficaz de madera y materiales con
base en madera, por lo tanto, requiere métodos de medicion de humedad eficientes y fiables,
asi como el uso adecuado de equipos de medicién como higrometros de contacto y pines, los
cuales cuentan con codigos de uso segun la madera que seré evaluada, y de ahi la importancia

de seleccionar el codigo mas adecuado para la especie.



El buen uso de higrometros para la medicién de humedad, junto con la combinacién de
tecnologia para el seguimiento del proceso de secado puede ser de gran utilidad para
proporcionar informacion en la que basar las decisiones de produccion y transformacion de
la madera. Como mencionan Shmulsky y Jones (2019), existen gran variedad de equipos y
que pueden ser utilizados para distintas aplicaciones:

Hay una variedad de medidores eléctricos disponibles para medir el contenido de humedad
de madera, virutas, particulas y otros productos. Aunque los medidores son generalmente
menos precisos que el método de secado al horno, su lectura instantanea, su facilidad de uso

y su naturaleza no destructiva los hacen muy adecuados para muchas aplicaciones. (p.225)

2.2 Descripcién de metodologia

La metodologia aplicada para llevar a cabo las actividades planteadas fue la siguiente:

2.2.1 Propiedades fisicas de la madera. Se determinaron las propiedades fisicas de la
madera con la finalidad de conocer el comportamiento de las especies objeto de estudio ante
los procesos relacionados al secado. Las propiedades fisicas determinadas fueron Densidad
(Seca al aire, saturada, seca a estufa y bésica), Contraccion (Tangencial, radial y
longitudinal) y Punto de Saturacion de Fibras (PSF), y que fueron determinadas de acuerdo
a lo indicado en la NTP 251.010, NTP 251.011 y NTP 251.012 para el contenido de

humedad, densidad y contraccion respectivamente.

2.2.2 Punto de saturacion de las fibras (PSF). Con la madera de ambas especies se
determind el PSF bajo ensayos de laboratorio sobre probetas de madera sin defectos y
correctamente orientadas. Siendo el PSF una parte importante en el secado puesto que
determina el contenido de humedad en que la madera ha perdido el total de agua libre y

desde el cual el proceso de secado debe variar.

Se determino el PSF en una camara humeda que alcance una humedad relativa constante
cercana al 100% (Figura 2), lo cual fue verificado con una sonda para medicion de humedad,
y donde se colocaron laminas de dimensiones 1 mm x 30 mm x 50 mm de las maderas objeto
de estudio (Figura 3). A continuacion, se pesaron las laminas periédicamente en una balanza
analitica de 0,001 g de precision hasta que alcancen peso constante, luego se estufaron a 103

+/- 2 °C hasta que alcancen peso constante nuevamente.
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Figura 2: Camara para determinacion del PSF.

Figura 1. Camara para determinacion del PSF.

Figura 3: Laminas de madera de Bolaina blanca para ensayo de PSF.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Codificacion de higrémetros. Esta determinacion se realizd como paso previo a la
evaluacion de secado en si, lo cual se realiz6 a través de la comparacion de los valores de
humedad promedio obtenidos utilizando diferentes codigos de higrometro con respecto al
valor de humedad promedio obtenido con el método gravimétrico, considerandose este

Gltimo como el valor de referencia.

Ello permitié verificar la humedad de la madera con precision, siendo los codigos
determinados para tres modelos de higrdmetros de contacto de marca Wagner, Proscan y
Nigos, y tres tipos de higrometros de clavos de marca Gann, Nigos y CET, requiriéndose
para ambas especies un total 600 probetas que se obtuvieron de la madera trabajada

11



anteriormente. La codificacion de higrometros se realizé de acuerdo con la secuencia

mostrada a continuacion:

a) Medicion de la humedad de las probetas con diferentes codigos de higrometros.
b) Determinacion de la humedad de las muestras con el método gravimétrico segun
norma técnica NTP 251.010.

c) Determinacion y seleccion del codigo para cada especie.

2.2.4 Determinacion de programas de secado. El objetivo fue determinar el programa de
secado optimizado por especie y espesor, y consistié en secar tres cargas sucesivas, ajustando
las variables del proceso de secado después de cada carga en funcion a los defectos que se
observaron en la madera luego del mismo, con la finalidad de obtener madera seca en el

menor tiempo y con la menor merma posible.

2.2.4.1 Cubicacién y evaluacion de la madera previa al secado experimental. Previo al
secado, todas las tablas utilizadas, tanto de 1” como de 2” fueron codificadas, cubicadas y
medidas en su contenido de humedad, para luego evaluar los defectos de estructura que
presentaban como grietas y rajaduras tomando como referencia la NTP 251.101, la presencia
de otros defectos como hongos y cualquier observacion adicional que pudieran presentar.
Todos estos defectos fueron clasificados y ponderados de manera visual como leve (1),
moderado (2) y severo (3), para lo cual se utilizé un formato de evaluacion, el cual se

presenta en el Anexo 3.

2.2.4.2 Apilado y pintado de la madera.

El apilado se realiz6 utilizando separadores de madera seca de 1,5 cm x 2,0 cm x 100 cm.
Cada carga se armo6 sobre tacos de madera de seccion 2” x 47, teniendo como dimensiones
finales 2,5 m de largo, 1 m de profundidad y 1 m de altura, incluyendo los tacos. Una vez
apilada la madera, se pintaron todas las cabezas de las piezas con pintura latex mezclada con
cola en ambos extremos de la pila, con el fin de protegerla de los agrietamientos que puedan

producirse por la pérdida de humedad, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Pintado de testas de una carga de madera de 1” previo al ingreso al horno

experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior al apilamiento, se colocaron cuatro sondas o sensores de humedad en diferentes
tablas con el fin de hacer un monitoreo de la humedad de la madera durante el proceso de
secado. También se prepar6 una muestra de control de 30 cm. de longitud y dos probetas de
madera de 2,5 cm x 2,5 cm x 20 cm para el monitoreo de la humedad bajo el método

gravimétrico, las cuales se obtuvieron de una de las piezas de la carga.

Antes de que la carga ingrese al horno, se colocaron sobre la misma, bloques de cemento,

para reducir los defectos de forma que pudiesen producirse durante el proceso de secado

2.2.4.3 Secado de cargas de madera
Primero se realizaron pruebas de secado en hornos de laboratorio de 20 pt donde se obtuvo
una primera aproximacion a los programas de secado para las especies y espesores objeto de

estudio.
Luego de realizadas estas pruebas y una vez verificado el indice de calidad, se determinaron

los programas de secado para las especies y espesores objeto de estudio a utilizar en horno
de 500 pt.
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Finalmente, para la validacion del programa de secado obtenido se realizé el secado a nivel
industrial de 5 000 pt en un horno convencional para verificar los programas obtenidos. El
namero de cargas realizadas se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de cargas por especie para secado experimental.

Especie Procedencia Espesor NuUmero de cargas
Bosque natural 1” 3
] Bosque natural 2”7 3
Bolaina _
Plantacion 1” 3
Plantacién 2”7 3
Bosque natural 1” 3
Bosque natural 2” 3
Marupa _
Plantacién 1” 3
Plantacion 27 3

2.2.4.4 Cubicacion y evaluacion de la madera posterior al secado experimental. En la
inspeccion posterior al secado se cubicd nuevamente la madera para hacer un comparativo
con relacion a la cubicacién inicial (contraccion) a fin de tener una idea de la disminucion
del volumen después del secado. También se midi6 la humedad final de cada pieza de madera
y se anotaron los defectos de forma y estructura de la misma manera que en la evaluacion
previa al secado experimental para lo cual se utilizé nuevamente el formato de evaluacion
(Anexo 3).

2.2.4.5 Calificacion y evaluacion de la calidad del secado. Con los datos obtenidos, tanto
de la evaluacion previa como de la posterior al secado experimental, se determind el indice
de Calidad (I) de la carga para los defectos de forma y para los de estructura por separado,

de acuerdo con lo planteado por Pérez et al (2007), mediante la siguiente formula:

[— (Nax0)+ (Nbx0.5)+ (Ncx2)+ (Nd x 2.5)
B M
Donde:

| = indice de Calidad,

Na = N° de piezas sin defectos
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Nb = N° de piezas con defecto leve,

Nc = N° de piezas con defecto moderado,

Nd = N° de piezas con defecto severo,

M = N° de piezas totales de la carga,

Para la clasificacion de los defectos se tomd como referencia la NTP 251.101 y se considerd
como defecto leve a las grietas y rajaduras menores a 10 cm, moderado entre 10 cm y 20 cm,

y severo mayores a 20 cm.

De acuerdo con el indice de calidad obtenido, se realizo la Calificacion de la Calidad (C), tal

como se indica en la Tabla 2, para cada lote de madera seca.

Tabla 2. Calificacion de la Calidad (C) Segun los Valores del indice de Calidad

calculados
indice de Calidad Atributo Ca'(':gﬁ":‘jzg”(gf la

<0.1 Excelente

0.1-05 Muy Bueno Adecuada

051-1.0 Bueno

1.1-15 Satisfactorio

151-20 Regular Poco Adecuada

2.1-3.0 Defectuoso

3.1-5.0 Malo Inadecuada
>5.0 Muy Malo

Fuente: Pérez et al (2007),

Se estableci6 que el programa de secado era satisfactorio para una carga sélo si el atributo
determinado posterior al secado no disminuyd mas de dos niveles con respecto al atributo
determinado antes del secado, tanto para los defectos de forma como de estructura. En este
caso, para la siguiente carga experimental a ensayar se pudieron realizar algunos ajustes en
el programa con la finalidad de conducirlo con mayor severidad y por lo tanto reducir el
tiempo de secado. Caso contrario, se considerd que el programa de secado fue demasiado
exigente y genero defectos considerables, debiendo realizarse algunos ajustes en la siguiente

carga experimental para conducirlo con mayor suavidad.
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2.2.4.6 Verificacion de las tensiones secado. En cada lote de secado y luego de la fase de
acondicionamiento final, se realizé la prueba del tenedor en dos tablas tomadas al azar, con
el fin de detectar las tensiones de secado de la madera, y la cual consistié en cortar una
seccidn de una tabla que esta siendo sometida a secado en la etapa de acondicionamiento
final. Esta seccion se cortd por lo menos a unos 60 cm del extremo de la tabla y debia tener
por lo menos 2,5 cm de ancho en la direccion del grano, debiendo ranurarse de forma que
tome el perfil de un “tenedor”, de acuerdo con lo mostrado en la Figura 5. Si los “dientes”
permanecen rectos después del ranurado, entonces la madera no presenta tensiones de secado

y esta lista para su enfriamiento y salida del horno.

Se debe eliminar los elementos 2 y 5 de la
probeta
~ — b >
§i = Probeta libre de tensiones
3
e Probeta mostrando un secado parcial en las
\ . partes exteriores — Mayor humedad en el
% = interior que en el exterior
Probeta mostrando tensiones fuertes en el
L ————y interior — Mayor humedad en el exterior que
%"‘ - e, en el interior

Figura 5: Prueba del tenedor.

Fuente: Comité Andino de Normalizacion (2008).
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Capitulo I11: RESULTADOS

3.1 Determinacion de las propiedades fisicas

Se determinaron las propiedades fisicas de la madera con la finalidad de conocer el
comportamiento de las especies objeto de estudio ante los procesos relacionados al secado.
Las propiedades fisicas determinadas fueron Densidad, Contraccion y Punto de Saturacion
de Fibras (PSF)

3.1.1 Densidad. Se determinaron diferentes tipos de densidades, cuyos resultados se
muestran en la Figura 6. Cabe mencionar que aquellos valores relativos a la densidad seca
al aire y a la densidad bésica son los que tienen mayor aplicacion practica; en el primer caso
puede utilizarse para estimar el peso de una carga de madera seca al aire, mientras que en el

segundo caso es un indicador utilizado para hacer comparaciones entre diferentes especies.

Densidades de la madera de ""Bolaina™ y "*"Marupa"'

1,10 ,05
10203

1,00 - 0.96

0,90 m Bolaina
Bosque

0,80 m Bolaina
Plantacion
Marupa de
Plantacion

0,60 = Marupa de

0.50 Q4 05 Bosque

! 0,43 0,41
1 41 3%
0,40 I I 0,36 38. 230, 35) 37

Densidad Secaal Densidad Saturada  Densidad Seco a Densidad Basica
Aire Estufa

Valores de Densidad (g/cm3)
3
o

Figura 6: Densidades de la madera de “Bolaina blanca” y “Marupa”.
Fuente: CITEmadera



La determinacion de la densidad se bas6 en la NTP 251.011 “MADERA. M¢étodo para
determinar la densidad”, en el Tabla 3 se muestran los resultados de densidad obtenidos,
donde ademas se reporta el Intervalo de Confianza (al 95%) y el Coeficiente de Variacion

de los mismaos.

Tabla 3. Densidades de l1a madera de “Bolaina blanca” y “Marupa” de bosque

natural y plantacion

Ti . Densidad | Intervalo de | Coeficiente
. ipo de Contenido de : . .
Especie Densidad | humedad (%) Promedio confianza | de variacion
(glcm?) (g/cm?) (%)
DSA 17,38 + 0,36 0,44 +0,01 9,6
Bolaina DSAT 187,98 + 6,70 1,03 + 0,005 1,7
Plantacion DO - 0,39 +0,01 9,8
DB - 0,36 +0,01 9,2
Bolaina DSA 16,43 + 0,23 0,40 +0,02 17,1
Bosque DSAT 219,57 £12,81 1,02 +0,01 2,2
Natural DO - 0,36 +0,02 17,1
DB - 0,33 +0,01 16,3
DSA 18,10 + 0,21 0,43 +0,01 6,3
Marupa DSAT 200,13 £5,15 1,05 + 0,006 2,2
Plantacion DO - 0,38 +0,01 6,9
DB - 0,35 + 0,006 6,4
M DSA 13,84 + 0,24 0,45 + 0,005 4,4
5 g‘;a‘ﬁ: DSAT | 157,03+9,86 0,96 +0,011 43
natural DO - 0,41 + 0,005 4,8
DB - 0,37 + 0,004 4,0

Nota: DSA: Densidad seca al aire, DSAT: Densidad Saturada, DO: Densidad seca a la estufa, DB: Densidad
Bésica.

Al analizar los valores obtenidos, se aprecia que, para ambas maderas, la Densidad Basica
es menor a 0,40 g/cm? tanto para plantacion como para bosque natural, por lo que son
consideradas como maderas de densidad baja segun la clasificacion propuesta por Aréstegui
et al. (1982), la cual se muestra en el Anexo 5. Estos resultados indican que estas maderas

son de facil secado, procesamiento y trabajabilidad.

Segun menciona Arostegui (1974), la “Bolaina Blanca” de bosque natural posee una
Densidad Basica de 0,41 g/cm?, lo que evidencia una variacion importante con respecto a
los resultados obtenidos para dicha especie (0,33 g/cm?®). Esta variacion podria ser atribuida

al estudio de arboles mas jovenes y de menor diametro, con respecto al estudio de arboles
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de mayor edad y diametro. Con respecto a los valores reportados en bibliografia, la “Marupa”
de bosque natural posee una Densidad Basica de 0,36 g/cm?®, lo que es similar a los resultados
obtenidos (0,37 g/cm?).

La determinacion de la densidad es importante para establecer las variables del proceso de
secado, debido a que cuando son valores altos se consideran variables mas suaves, mientras
que cuando la madera presenta densidad baja como en este caso permite ajustar las

condiciones de temperatura y humedad relativa.

3.1.2 Contraccion. La contraccion permite estimar los cambios dimensionales y volumen
de la madera cuando gana o pierde humedad. Se determinaron las contracciones relativas a
los diferentes planos de corte (tangencial, radial y longitudinal) asi como la contraccion en

volumen (volumeétrica), cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.

La determinacion de la contraccidon se bas6 en la NTP 251.012 “MADERA. Método para

determinar la contraccion”.

Tabla 4. Resultados de ensayos de Contraccion de las maderas “Bolaina blanca” y

“Marupa”.
Especie Tipo dg Contra_ccién Intgrvalo de Coefic!ente de
Contraccion Promedio (%) confianza (%) variacion (%o)
CTT 4,80 +0,20 15,2
Bolaina CRT 3,69 +0,14 13,3
Plantacion CLT 0,13 +0,02 51,1
cVv 8,62 +0,27 11,0
Bolai CTT 5,67 +0,15 10,2
BESZ'SZ CRT 3,58 +0,21 23,5
Natural CLT 0,16 +0,02 43,6
cVv 9,42 +0,29 12,3
CTT 3,98 +0,18 17,2
Marupa CRT 2,95 +0,10 13,3
Plantacion CLT 0,25 +0,01 22,4
CcVv 7,18 +0,22 12,1
Marupa CTT 6,67 +0,22 13,1
Bosque CRT 3,24 +0,12 14,0
natural CLT 0,30 + 0,03 41,2
CcVv 10,22 +0,32 12,6

Nota: CTT: Contraccion Tangencial Total, CRT: Contraccion Radial Total, CLT: Contraccion Longitudinal

Total, CVT: Contracciéon VVolumétrica Total
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Al evaluar la contraccidon volumétrica se obtuvo que lo valores obtenidos para la “Bolaina”
y “Marupa” son considerados como bajos segun la clasificacion propuesta por Ardstegui et
al. (1982), la cual se muestra en el Anexo 5, y que indica que ambas maderas poseen buena
estabilidad ante la contraccion y presentan buen comportamiento en el proceso secado. Los

valores obtenidos se pueden apreciar en la Figura 7.

Contracciones de la madera de ""Bolaina™ y "*"Marupa"
12,30

10 22

10,30 .
m Bolaina

Bosque
6.67 7, 18 m Bolaina
5,67 ' Plantacién
o 4,80 Marupa de
1 Plantacion
4,30 3,98 358 3,69
o 2, 95 = Marupa de
Bosque
2,30
0,30

Contraccién Tangencial ~— Contraccion Radial Total  Contraccién Volumétrica
Total Total

©
w
o

Valores de Contraccion (%)
»
‘w
o

Nota: No se consider6 la Contraccion Longitudinal Total en la grafica debido a que presenté valores muy bajos.

Figura 7: Contraccion de la madera de “Bolaina blanca” y “Marupa” de bosque

natural y plantacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun informacién reportada en bibliografia (Arostegui, 1974), la “Bolaina” de bosque
natural posee una contraccién tangencial y la radial de 5,5 % y 3,5 % respectivamente, lo
que es similar a los resultados obtenidos para la misma especie (contraccién tangencial de
5,67 % y contraccion radial de 3,58 %).

Con respecto a la “Marupa” de bosque natural, la informacion encontrada en bibliografia
(Sibille et al, 2006) indica una contraccion tangencia y radial de 6,70 % y 2,90 %
respectivamente, siendo similar a los resultados obtenidos para dicha especie (contraccion

tangencial de 6,67 %, y contraccion radial de 3,24 %).
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3.2 Determinacion del punto de saturacion de las fibras (PSF).

El Punto de Saturacion de las Fibras indica el contenido de humedad en el que las fibras de
la madera estan saturadas de humedad y los Iimenes celulares estan libres de agua. Esta
propiedad es de mucha importancia para el secado de la madera y para el manejo de las

condiciones climaticas durante el proceso de secado.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del punto de saturacién de fibras obtenidos, donde

ademas se reporta el Intervalo de Confianza y el Coeficiente de Variacion de los mismos.

Tabla 5. Punto de saturacion de la fibra determinado para “Bolaina Blanca” y

“Marupa”
Punto de o
) » Intervalo de Coeficiente de
Especie Saturacion ) L
) confianza (%) variacion (%)
Promedio (%0)
Bolaina Plantacién 28,60 1,47 4,5
Bolaina Bosque Natural 30,81 0,81 2,3
Marupa Plantacion 30,97 2,79 8,0
Marupa Bosque Natural 28,06 0,89 3,0

Ademas, también se pueden apreciar los resultados obtenidos en la Figura 8, donde también

se muestra informacion respecto al PSF encontrada en bibliografia.
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Punto de saturacion de la madera de ""Bolaina’ y ""Marupa"*

33,00
32,00
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2 29,13 29 13 bibliografic
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3 28,06
> 28,00
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26,00

Bolaina de BosqueBolaina de PlantacidWlarupa de PlantacionMarupa de Bosque
VS... VS... VS... VS...

Figura 8: Punto de Saturacion de Fibra de la madera de “Bolaina blanca” y

“Marupa” de bosque natural y plantacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun informacion reportada en bibliografia (Fuentes, 2000), la “Bolaina blanca” posee un
PSF de 29,13 %, lo que difiere ligeramente con el valor de 30,81 % obtenido para dicha
especie de bosque natural, sin embargo, es similar al 28,60 % obtenido para la madera de
plantacion. Para el caso de la “Marupa”, la bibliografia (CIRAD, 2016) reporta un valor de
32,00 % lo que difiere con el valor de 28.06 % obtenido para la madera de bosque natural,

aunque es similar al 30,97 % obtenido para dicha especie de plantacion.

A pesar de las diferencias encontradas entre los resultados obtenidos y aquellos encontrados
en la bibliografia, para fines practicos se puede considerar que el PSF para ambas especies
se encuentra alrededor del 30 %.

3.3 Codificacion de higrémetros
Los higrémetros son equipos que nos permiten conocer el porcentaje de humedad a la que
se encuentra una pieza de madera. Para ser utilizados adecuadamente cada uno de ellos debe

ser programado para ser utilizado segun la especie que sera ensayada, y para lo cual es
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necesario contar con un cédigo al momento de realizar la medicion, tal como se muestra en

la Figura 9.

Figura 9: Medicién del contenido de humedad de una probeta utilizando un

higrometro de clavos o pines.

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que no se contaba con los cddigos para las especies en estudio, estos fueron
determinados previo al secado en horno con la finalidad de poder obtener valores precisos
de humedad. Para la comprobacidn de los codigos determinados se tomo como referencia el
valor de humedad obtenido a través del método gravimétrico. Para la determinacion de los
codigos se seleccionaron al azar 10 tablas de cada especie, a partir de las cuales se prepararon
100 probetas libres de defectos (sin nudos, rajaduras, medula incluida, pudricion, entre otros)

como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Probetas utilizadas para la determinacién de codigos de higrémetros

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, donde se indican los codigos

determinados para cada higrometro y para cada especie objeto de estudio.

Tabla 6. Codigos determinados por higrometro y por especie para la medicion

apropiada de la humedad de la madera.

Higrémetros de Contacto Higrometros de Clavos/pines
Especie PROSCAN | NIGOS | WAGNER GANN NIGOS CET KIT-
D310 MCD-50 | MMC 220 RTU 600 RVD-904 PRO
Bolaina 39 41 41 X3-Y5 2 2,0
Plantacion
Bolaina bosque 43 41 44 X3-Y5 2 1,9
Natural
Marupa 47 46 48 X4-Y5 2 2,0
Plantacion
Marupa Bosque
46 43 51 X3-Y5 2 2,1
Natural

Los resultados obtenidos indican que para el higrometro de contacto NIGOS MCD-50 y para
los higrometros de clavos GANN RTU 600 y NIGOS RVD-904 no hay diferencia entre los

codigos determinados para la madera de “Bolaina” de bosque natural y para la misma especie

proveniente de plantacion. En el caso del primer higrdmetro mencionado, el cédigo de
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medicion obtenido fue “41”; para el segundo se obtuvo el codigo “X3 — Y5”, mientras que

para el tercero fue “2”.

Para los demas higrometros evaluados, si bien el codigo determinado no fue el mismo para
la madera “bolaina” de plantacion y de bosque natural, estos son bastante proximos

considerando la escala de codigos de dichos equipos.

En el caso del equipo NIGOS RVD-904, la codificacion realizada con el higrometro de
clavos indica que no hay diferencia entre la madera de “Marupa” de plantacion y de bosque

natural.

Para los higrometros GANN RTU 600, CET KIT-PRO, PROSCAN D310 y NIGOS MCD-
50, si bien el coédigo determinado no fue el mismo para la madera “Marupa” de plantacion y
de bosque natural, estos son bastante proximos considerando la escala de codigos de dichos
equipos, a excepcion del higrometro WAGNER MMC 220 el cudl se obtuvo el valor mas
alto en la madera de “Marupa” de bosque natural, siendo el codigo de medicidn obtenido
“517.

En el Anexo 1 se muestran los valores promedio de humedad obtenidos utilizando los
diferentes codigos de higrometros y las marcas de los equipos, tanto de clavos o pines como
de contacto. Asi mismo, se puede apreciar el codigo resaltado en color verde, el cual se
refiere a la medicion de la humedad méas cercana al valor determinado por el método
gravimétrico que se encuentra resaltado en color azul, y por lo tanto es considerado el c6digo
apropiado para determinar la humedad.

En el Anexo 2 se proporciona la informacién técnica de los modelos de higrémetros

utilizados para la determinacion de los codigos.

3.5 Determinacion de programas de secado.
3.5.1 Secado de cargas de madera

Se realizo el secado experimental de la madera de las especies “Bolaina blanca” (Guazuma
crinita) y “Marupa” (Simarouba amara), proveniente de bosque natural y de plantaciones,
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de 17 y 2” de espesor comercial. Para ello, se realizaron pruebas de secado en dos fases. En
la primera fase se secaron tres cargas consecutivas de madera en un horno experimental de
20 pies tablares (pt) de capacidad, ajustando las variables del proceso de secado: temperatura
(T) y contenido de humedad de equilibrio (CHE) como se muestra en la Figura 11. Dichas
variables fueron ajustadas carga tras carga en funcion a los defectos que presentaron las

piezas de madera como consecuencia de cada proceso.

Figura 11: Carga de madera de 1” apilada para prueba en horno de 20 pt.
Fuente: Elaboracion propia.
Posteriormente, en la segunda etapa, se secaron también tres cargas consecutivas de madera,

esta vez en un horno convencional de 500 pt de capacidad, donde se utilizaron los mismos

programas de secado aplicados previamente en el horno de 20 pt (Figura 12).
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Figura 12: Carga de madera de Bolaina de 1” en horno experimental de 500 pt.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que los hornos de secado donde se realizaron los ensayos son de tipo
convencional, y los programas aplicados fueron conducidos en modo semiautomatico para
un mejor control del proceso. Con la finalidad de escalar los programas ensayados a un nivel
industrial, se realizé la validacion de los mismos a través del secado de una carga de 5 000

pt por especie y procedencia como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13: Carga de madera de Marupa de 1” en horno de 5 000 pt.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, de las cargas programadas, no se pudo llevar a cabo el secado de la madera de
“Marupa” proveniente de plantacion para el horno convencional de 500 pt en ninguno de sus
espesores comerciales. Esto se debi6 a la carencia de abastecimiento para la procedencia de

dicha especie.

Para la determinacién del programa inicial de secado aplicado a la primera carga de madera
se tomd como referencia informacion técnica proveniente de fuentes especializadas. Para el
caso de la “Bolaina blanca” se utilizé informacién obtenida del software de “Programas de
Secado de Maderas Latifoliadas” del Forest Products Laboratory — FPL de Estados Unidos.
Para la madera de “Marupa” se utilizo6 la “Guia de Procesamiento Industrial. Fabricacion de

Muebles con Maderas poco Conocidas — LKS”.
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3.5.2 Calificacion y evaluacion de la calidad del secado.

Con los datos obtenidos durante la evaluacion previa y posterior al secado experimental, se
determiné el indice de Calidad (1) de la carga para los defectos de forma y para los de
estructura por separado. En la Tabla 7 se puede apreciar que, para las pruebas realizadas en
el horno de 20 pt, lo resultados fueron satisfactorios, menos para la tercera carga de 1” y la
segunda carga de 2” de madera de plantacion de “Bolaina blanca”. Asi mismo, en la Tabla
8 se muestran los resultados para las cargas de 500 pt, donde se puede ver que los resultados
fueron satisfactorios en todos los casos a excepcion de la segunda carga de 2”” de madera de
plantacion de “Bolaina blanca”, esto debido a que el atributo determinado posterior al secado

disminuyd maés de dos niveles con respecto al obtenido previo al proceso.
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Tabla 7. Informacion general de las cargas de madera ensayadas en el horno de 20 pt.

Especie Procedencia  Espesor Carga THErED 26 G LEEnERE CE Observaciones
(h) programa de secado
1 50 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1" 2 45 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Plantacion 3 28 No satisfactoria secado en 5 h (de 50 h a 45 h).
1 158 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2" 2 122 Poco satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Bolaina 3 111 Satisfactoria secado en 47 h (de 158 h a 111 h).
blanca 1 26 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1" 2 26 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Bosque 3 25 Satisfactoria secado en 1 h (de 26 ha 25 h).
natural 1 108 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2" 2 69 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
3 46 Satisfactoria secado en 62 h (de 108 h a 46 h).
1 51 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1" 2 50 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
L 3 28 Satisfactoria secado en 23 h (de 51 h a 28 h).
Plantacion - - - -
1 109 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2" 2 47 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Marupa 3 82 Satisfactoria secado en 27 h (de 109 h a 82 h).
1 39 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1" 2 36 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Bosque 3 27 Satisfactoria secado en 12 h (de 39 h a 27 h).
natural 1 57 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2" 1 51 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
2 41 Satisfactoria secado en 16 h (de 57 ha 41 h).

Nota 1: El tiempo de secado incluye las horas de acondicionamiento final.

Nota 2: En el caso de la “Bolaina blanca” de 1” de espesor proveniente de plantacion para la evaluacion en horno de 20 pt, a pesar de que el tiempo de secado de la 3°

carga fue menor al de la 2°, se produjeron defectos considerables en la madera. Por ello, el programa resultante de dicha carga no se consideré como 6ptimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Informacion general de las cargas de madera ensayadas en el horno de 500 pt.

Tiempo de secado

Idoneidad de

Especie Procedencia Espesor Carga M) programa de secado Observaciones
1 26 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1 2 22 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
. 3 21 Satisfactoria secado en 5 h (de 26 ha 21 h).
Plantacién - - - :
1 88 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2 2 48 No satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Bolaina 3 44 Satisfactoria secado en 44 h (de 88 h a 44 h).
blanca 1 35 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1 2 33 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Bosque 3 30 Satisfactoria secado en 5 h (de 35 ha 30 h).
natural 1 156 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2 2 144 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
3 134 Satisfactoria secado en 22 h (de 156 h a 134 h).
1 140 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
1 2 90 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
Marupa [ Bosque 3 72 Satisfactoria secado en 68 h (de 140 ha 72 h).
P natural 1 215 Satisfactoria Como resultado del ajuste de las variables de
2 2 159 Satisfactoria secado en cada carga, se redujo el tiempo de
3 102 Satisfactoria secado en 113 h (de 215 h a 102 h).

Nota 1: El tiempo de secado incluye las horas de acondicionamiento final.

Nota 2: No se pudo llevar a cabo el secado de la madera de “Marupa” proveniente de plantacion para el horno convencional de 500 pt en ninguno de sus espesores
comerciales debido a la carencia de abastecimiento para la procedencia de dicha especie.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3 Programas de secado obtenidos

3.5.3.1 Programas de secado de “Bolaina blanca” obtenidos

“Bolaina blanca” de 1” de espesor proveniente de plantaciones

En la Tabla 9 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Bolaina
blanca” de 1” de espesor comercial, proveniente de plantaciones. Aplicando dicho programa
se consiguio secar la madera hasta en 21 horas a nivel experimental, desde un contenido de
humedad de alrededor de 62% hasta un 8%. Por otro lado, a nivel industrial la madera se

secO en 90 horas.

Tabla 9. Programa de secado obtenido para la madera de “Bolaina

blanca” de 1” de espesor proveniente de plantaciones.

Etapas CH T HR CHE Gradiente de
(%) | (°C) | (%) (%) secado
1 70-60 | 60 75 12 2,5
2 60-50 | 60 63 9,5 3,2
3 50-40 | 60 55 8 3,8
4 40-35 | 60 45 7 4,3
5 35-30 | 63 46 7 4,3
6 30-25 | 65 47 5 55
7 25-20 | 70 35 5 4,5
8 20-15 | 75 38 5 3,5
9 15 80 25 3,5 4,3
Acond: 6 h
(T=-5°C; - 75 - 8,5 -
CHE=+5%) *

Nota: Los valores de humedad relativa (HR) se obtuvieron de la “Tabla de humedad relativa y
contenido de humedad para diferentes temperaturas del bulto seco y depresiones del bulbo

humedo” del Manual del Grupo Andino para el Secado de Maderas (1989).

Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la Temperatura y
CHE con respecto a la ultima etapa del programa de secado. Dicho acondicionamiento se

realiza con la finalidad de reducir las tensiones de secado que posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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“Bolaina blanca” de 1” de espesor proveniente de bosque natural

En la Tabla 10 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Bolaina
blanca” de 1” de espesor comercial, proveniente de bosque natural. Aplicando dicho
programa se consiguio secar la madera hasta en 25 horas a nivel experimental, desde un
contenido de humedad de alrededor de 50% hasta un 8%. Por otro lado, a nivel industrial la

madera se sec6 en 68 horas.

Tabla 10. Programa de secado obtenido para la madera de “Bolaina

blanca” de 1” de espesor proveniente de bosque natural.

Etapas CH T HR CHE Gradiente de
(%) | (°C) | (%) (%) secado
1 70-60 | 60 75 12 2,5
2 60-50 | 60 63 9,5 3,2
3 50-40 | 60 55 8 3,8
4 40-35 | 60 45 7 4,3
5 35-30 | 63 46 7 4,3
6 30-25 | 65 47 5 55
7 25-20 | 70 35 5 4,5
8 20-15 | 75 38 5 3,5
9 15 80 25 3,5 4,3
Acond: 6 h
(T=-5°C; - 75 - 8,5 -
CHE=+5%)

Nota 1: Los valores de humedad relativa (HR) se obtuvieron de la “Tabla de humedad
relativa y contenido de humedad para diferentes temperaturas del bulto seco y depresiones
del bulbo humedo” del Manual del Grupo Andino para el Secado de Maderas (1989).

Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la Temperatura
y CHE con respecto a la Gltima etapa del programa de secado. Dicho acondicionamiento se
realiza con la finalidad de reducir las tensiones de secado que posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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“Bolaina blanca” de 2” de espesor proveniente de plantaciones

En la Tabla 11 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Bolaina
blanca” de 2” de espesor comercial, proveniente de plantaciones. Aplicando dicho programa
se consiguio secar la madera hasta en 44 horas a nivel experimental, desde un contenido de
humedad de alrededor de 55% hasta un 10%. Por otro lado, a nivel industrial la madera se

secO en 162 horas.

Tabla 11. Programa de secado obtenido para la madera de “Bolaina

blanca” de 2” de espesor proveniente de plantaciones.

CH T HR CHE | Gradiente de
Etapas

(%) | (°C) | (%) (%) secado
1 70-60 | 62 83 14 2,1
2 60-50 | 62 74 12 2,5
3 50-40 | 62 74 11 2,7
4 40-35 | 62 60 8,5 3,5
5 35-30 | 65 58 8 3,8
6 30-25 | 67 44 6 4,6
7 25-20 | 73 46 6 3,8
8 20-15 | 77 46 5 3,5
9 15 80 40 5 3

Acond: 10 h
- 75 - 10 -
(T=-5°C; CHE=+5%)

Nota 1: Para el programa de secado empleado, los valores de humedad relativa (HR) se
obtuvieron de la “Tabla de humedad relativa y contenido de humedad para diferentes
temperaturas del bulto seco y depresiones del bulbo humedo” del Manual del Grupo Andino
para el Secado de Maderas (1989).

Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la Temperatura
y CHE con respecto a la Gltima etapa del programa de secado. Dicho acondicionamiento se
realiza con la finalidad de reducir las tensiones de secado que posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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“Bolaina blanca” de 2” de espesor proveniente de bosque natural

En la Tabla 12 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Bolaina
blanca” de 2” de espesor comercial, proveniente de plantaciones. Aplicando dicho programa
se consiguio secar la madera hasta en 46 horas a nivel experimental, desde un contenido de
humedad de alrededor de 60% hasta un 10%. Por otro lado, a nivel industrial la madera se

sec6 en 168 horas.

Tabla 12. Programa de secado obtenido para la madera de “Bolaina

blanca” de 2” de espesor proveniente de bosque natural.

Etapas CH T HR CHE | Gradiente de
(%) | (°C) | (%) (%) secado
1 70-60 | 62 83 14 2,1
2 60-50 | 62 74 12 2,5
3 50-40 | 62 74 11 2,7
4 40-35 | 62 60 8,5 3,5
5 35-30 | 65 58 8 3,8
6 30-25 | 67 44 6 4,6
7 25-20 | 73 46 6 3,8
8 20-15 | 77 46 5 3,5
9 15 80 40 5 3
Acond: 10 h
(T=-5°C; - 75 - 10 -
CHE=+5%)

Nota 1: Para el programa de secado empleado, los valores de humedad relativa (HR)
se obtuvieron de la “Tabla de humedad relativa y contenido de humedad para
diferentes temperaturas del bulto seco y depresiones del bulbo himedo” del Manual
del Grupo Andino para el Secado de Maderas (1989).

Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la
Temperatura y CHE con respecto a la Gltima etapa del programa de secado. Dicho
acondicionamiento se realiza con la finalidad de reducir las tensiones de secado que
posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.2 Programas de secado de “Marupa” obtenidos

“Marupa” de 1” de espesor proveniente de bosque natural

En la Tabla 13 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Marupa” de
1” de espesor comercial, proveniente de bosque natural. Aplicando dicho programa se
consiguio secar la madera hasta en 27 horas a nivel experimental, desde un contenido de
humedad de alrededor de 50% hasta un 10%. Por otro lado, a nivel industrial la madera se

sec6 en 125 horas.

Tabla 13. Programa de secado obtenido para la madera de “Marupa” de

1” de espesor proveniente de bosque natural.

Etapas CH T (°C) HR | CHE | Gradiente de
(%) (%) | (%) secado
1 >40 58 83 14 21
2 40-30 | 58 68 | 105 2,9
3 30-25 65 60 3 34
4 25-20 | 78 46 6 38
5 20-15 78 39 5 35
6 15-12 78 25 35 39
! 12 7 | 25 | 35 34
Acond: 8 h
(T=°C; - 73 - 8,5 i
CHE=+5%)

Nota 1: Para el programa de secado empleado, los valores de humedad relativa (HR) se
obtuvieron de la “Tabla de humedad relativa y contenido de humedad para diferentes
temperaturas del bulto seco y depresiones del bulbo humedo” del Manual del Grupo Andino
para el Secado de Maderas (1989).

Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la Temperatura
y CHE con respecto a la Gltima etapa del programa de secado. Dicho acondicionamiento se
realiza con la finalidad de reducir las tensiones de secado que posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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“Marupa” de 2” de espesor proveniente de bosque natural

En la Tabla 14 se aprecia el programa 6ptimo obtenido de las evaluaciones de “Marupa” de
2” de espesor comercial, proveniente de bosque natural. Aplicando dicho programa se
consiguio secar la madera hasta en 55 horas a nivel experimental, desde un contenido de
humedad de alrededor de 62% hasta un 11%. Por otro lado, a nivel industrial la madera se

secO en 180 horas.

Tabla 14. Programa de secado obtenido para la madera de “Marupa” de

2” de espesor proveniente de bosque natural.

Etapa CH (%) T (°C) HR (%) | CHE (%) Gradiente
de secado
1 70-60 62 79 13 2,3
2 60-50 65 75 12 2,5
3 50-40 68 65 9,5 32
4 40-35 68 58 8 3,8
5 35-30 68 54 7 4,3
6 30-25 72 44 6 4,6
7 25-20 75 46 6 3,8
8 20-15 77 38 5 3,5
9 15 77 38 5) 3,0
Acond.: 12 h
(T=-4°C; - 73 - 8 -
CHE=+5%)

Nota 1: Para el programa de secado empleado, los valores de humedad relativa (HR) se obtuvieron
de la “Tabla de humedad relativa y contenido de humedad para diferentes temperaturas del bulto seco
y depresiones del bulbo humedo” del Manual del Grupo Andino para el Secado de Maderas (1989).
Nota 2: Los valores de acondicionamiento indicados se refieren al ajuste de la Temperatura y CHE
con respecto a la Gltima etapa del programa de secado. Dicho acondicionamiento se realiza con la
finalidad de reducir las tensiones de secado que posee la madera.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se logro desarrollar y validar la metodologia propuesta para el secado experimental de
maderas tanto de bosque natural como de plantacion de Bolaina Blanca (Guazuma crinita)

y Marupa (Simarouba amara).

La metodologia establecida permiti6 desarrollar los programas de secado para las maderas
de Bolaina Blanca (Guazuma crinita) y Marupa (Simarouba amara) en 1 y 2 pulgadas de

espesor mediante el ajuste de variables de temperatura y humedad relativa,

Los programas de secado establecidos para la madera de Bolaina Blanca (Guazuma crinita)
y Marupa (Simarouba amara) tanto en 1 como en 2 de espesor, permitieron reducir el tiempo

de secado manteniendo la clasificacion de la calidad de la madera como adecuada.

Los codigos determinados para tres higrometros de contacto y tres de clavos permitieron la
medicion de humedad de madera de Bolaina Blanca (Guazuma crinita) y Marupa

(Simarouba amara) en 1y 2 pulgadas de espesor.

La determinacion de las propiedades fisicas de las especies estudiadas permitié programar
las variables de secado y un mejor control del proceso.



RECOMENDACIONES

Desarrollar investigaciones adicionales sobre el secado de la madera, codificacion de
higrémetros y determinacion de propiedades asociadas al secado artificial para otras especies
de interés comercial, tanto para investigacion como para fines comerciales, lo cual
favorecera a la mejora de la cadena de transformacion de la madera, asi como la promocién

del uso de madera seca para la elaboracion de productos.

Para la seleccion de un programa de secado es importante contar con la informacion
tecnoldgica de la especie en estudio para complementar los resultados obtenidos durante el
proceso y establecer los parametros de secado adecuados de acuerdo al tipo de madera

propuesta.

Previo a iniciar cualquier proceso de secado, verificar el funcionamiento de los equipos con
el fin de evitar cualquier falla técnica que pueda producirse durante el secado. Asi mismo es
importante conocer las especificaciones de los equipos para ajustar los parametros de secado

como temperatura y humedad para acelerar el proceso de secado.

La madera seca presenta grandes ventajas respecto a la madera himeda, es por ello que se
recomienda la difusion de la importancia del secado de madera como un proceso para la
mejora de la calidad, asi como promover los beneficios que tiene este proceso para la cadena

de transformacioén de la madera.
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ANEXOS

ANEXO 1:Resultados de ensayo de codificacion de higrometros para la madera de

“Bolaina blanca” y “Marupa” de plantacion y bosque natural

Tabla 1
Humedad con Higrémetro de contacto PROSCAN D310 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de bosque natural.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
CH -
PROBETA
Método
S 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
Gravimétric
0 (%)
Promedio de
16, | 16, | 16, | 15, | 15, | 15, | 15, | 14, | 14, | 14, | 13, | 13, | 13, | 12, | 13, | 12, | 11, | 11, | 11, | 10, | 10O,
las 100 13,3
6 4 1 8 6 4 1 7 5 4 9 6 8] 8 9 0 7 2 0 8 5
probetas
Tabla 2
Humedad con Higrometro de contacto NIGOS MCD-50 vs Humedad Gravimétrica —
Bolaina de bosque natural.
Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
CH -
PROBETA
Método
S 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
Gravimétric
0 (%)
Promedio de
15, | 15, | 15, | 14, | 14, | 14, | 15, | 15, | 14, | 14, | 13, | 12, | 12, | 12, | 12, | 11, | 11, | 11, | 11, | 10, | 10,
las 100 133
2 1 2 8 6 7 0 0 0 0 1 7 8 4 1 8 8 4 0 8 8
probetas
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Tabla 3
Humedad con Higrometro de contacto WAGNER MMC 220 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de bosque natural.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS N
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 16,4 | 16,4 | 15,6 | 15,7 | 159 | 16,0 | 15,7 | 155 | 154 | 151 | 143 | 142 | 139 | 13,1 | 13,0 | 125 | 124 | 12,1 | 12,1 | 12,0 | 11,7 13,3
probetas
Tabla 4
Humedad con Higrémetro de contacto PROSCAN D310 vs Humedad Gravimétrica —
Bolaina de plantacién.
Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS o
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 16,0 | 1555 | 153 | 150 | 14,7 | 14,4 | 142 | 139 | 13,2 | 13,7 | 129 | 12,7 | 124 | 12,1 | 11,9 | 11,5 | 11,3 | 10,9 | 10,7 | 10,3 | 10,1 13,2
probetas
Tabla 5
Humedad con Higrometro de contacto NIGOS MCD-50 vs Humedad Gravimétrica —
Bolaina de plantacién.
Promedio de CH - Por Codigo de Higrometro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS o
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 159 | 152 | 155 | 150 | 14,6 | 14,2 | 13,9 | 13,7 | 13,7 | 140 | 13,1 | 12,7 | 128 | 124 | 12,1 | 11,8 | 11,8 | 11,4 | 11,0 | 10,8 | 10,8 13,2
probetas
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Tabla 6

Humedad con Higrometro de contacto WAGNER MMC 220 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de plantacion.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrometro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS . .
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 16,4 | 164 | 156 | 157 | 159 | 160 | 157 | 143 | 154 | 140 | 132 | 142 | 139 | 131 | 130 | 125 | 124 | 121 | 121 | 120 | 11,7 13,2
probetas
Tabla 7
Humedad con Higrometro de contacto PROSCAN D310 vs Humedad Gravimétrica —
Marupa de bosque natural.
Promedio de CH - Por Cé6digo de Higrémetro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS o
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 18,0 | 17,7 | 17,4 | 17,1 | 16,8 | 16,6 | 16,3 | 16,0 | 15,7 | 154 | 151 | 149 | 146 | 144 | 141 | 13,8 | 13,5 | 13,3 | 13,0 | 12,7 | 12,4 13,8
probetas
Tabla 8
Humedad con Higrometro de contacto NIGOS MCD-50 vs Humedad Gravimétrica —
Marupa de bosque natural.
Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
CH - Método
PROBETAS o
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 16,2 | 15,8 | 15,8 | 155 | 152 | 15,0 | 14,9 | 14,7 | 14,7 | 144 | 140 | 141 | 136 | 13,4 | 13,3 | 129 | 128 | 12,4 | 12,2 | 12,1 | 11,7 13,8
probetas
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Tabla 9
Humedad con Higrometro de contacto WAGNER MMC 220 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de bosque natural.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de
PROBETAS CH - Metodo
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 | Gravimétrico
(%)
Promedio de
las 100 19,2 | 190 | 18,7 | 186 | 184 | 181 | 178 | 17,6 | 17,2 | 16,7 | 16,2 | 16,5 | 16,3 | 16,1 | 158 | 15,6 | 153 | 150 | 14,8 | 14,6 | 14,3 13,8
probetas
Tabla 10

Humedad con Higrometro de contacto PROSCAN D310 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de plantacion.

Humedad con Higrometro de contacto NIGOS MCD-50 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de plantacion.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%)

Promedio de CH -

100 probetas

PROBETAS Método
35 36 37 38 39 40 41 42 43 45 46 L.
Gravimétrico (%)
Promedio de las
12,8 12,8 12,3 12,0 12,0 12,0 11,7 11,5 11,1 10,5 10,4 9,9 10,02

45

Promedio de CH - Por Cé6digo de Higrémetro (%) Promedio de CH -
PROBETAS Método
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 L.
Gravimétrico (%)
Promedio de
las 100 18,4 | 184 | 17,8 | 184 17,1 169 | 16,6 | 16,4 | 16,1 | 184 | 155 | 152 | 149 | 145 14,8
probetas
Tabla 11




Tabla 12
Humedad con Higrometro de contacto WAGNER MMC 220 vs Humedad Gravimétrica —
Marupa de plantacion.

Promedio de CH - Por Cédigo de Higrémetro (%) Promedio de CH -

PROBETAS Método
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Gravimétrico (%)

Promedio de
las 100 193|191 (188|185 | 183 | 180 | 17,7 | 17,1 | 16,8 | 16,4 | 16,8 | 16,4 | 15,7 | 150 | 143 14,8
probetas

Tabla 13
Humedad con Higrometro de clavos/pines GANN RTU 600 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de plantacién.

) ) Promedio de CH -
) ) Promedio de CH - Por codigo ) )
Cadigo Frecuencia _ Meétodo Gravimeétrico
de Higrometro (%)

(%)
X2-Y5 2 13,3 13,1
X3-Y4 6 12,4 12,8
X3-Y5 71 13,1 12,9
X3-Y6 1 13,4 13,0
X4-Y4 2 12,7 13,0
X4-Y5 18 13,2 13,0
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Tabla 14
Humedad con Higrometro de clavos/pines NIGOS RVD-904 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de plantacion.

Promedio de CH - Por Promedio de CH -
Cddigo Frecuencia cdédigo de Higrometro Método
(%) Gravimétrico (%)
1 3 11,7 13,0
2 96 13,0 12,9
3 1 14,5 13,2
Tabla 15

Humedad con Higrémetro de clavos/pines CET KIT-PRO vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de plantacién.

Promedio de CH - Por Promedio de CH -
Cddigo Frecuencia coédigo de Higrometro | Método Gravimétrico

(%) (%)
1,4 1 13,1 13,0
1,6 1 12,9 12,9
1,7 8 12,8 12,9
1,8 10 13,0 13,0
1,9 14 13,0 13,0
2,0 18 13,0 13,0
2,1 10 12,8 12,8
2,2 16 13,0 13,0
2,3 10 12,9 12,9
2,4 5 12,9 13,0
2,5 3 12,8 12,8
2,6 3 13,1 13,1
2,8 1 13,3 13,2
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Tabla 16

Humedad con Higrometro de clavos/pines GANN RTU 600 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de bosque natural.

Promedio de CH - | Promedio de CH -
Cddigo Frecuencia Por cddigo de Meétodo
Higrometro (%) | Gravimétrico (%)
X2-Y5 3 13,1 13,5
X2-Y6 6 13,7 13,5
X3-Y4 36 13,2 13,4
X3-Y5 40 13,5 13,4
X4-Y3 2 13,4 13,5
X4-Y4 10 13,5 13,6
X4-Y5 2 13,8 13,7
X5-Y2 1 13,4 13,5
Tabla 17

Humedad con Higrometro de clavos/pines NIGOS RVD-904 vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de bosque natural.

Promedio de CH -

Promedio de CH -

Cddigo Frecuencia Por cddigo de Método
Higrémetro (%) | Gravimétrico (%)
1 9 12,2 13,6
2 91 14,1 13,4
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Tabla 18
Humedad con Higrometro de clavos/pines CET KIT-PRO vs Humedad Gravimétrica —

Bolaina de bosque natural.

Promedio de CH - Por Promedio de CH -
Cddigo Frecuencia cdédigo de Higrometro | Método Gravimétrico

(%) (%)
1,5 13 13,4 13,4
1,6 13 13,4 13,4
1,7 14 13,4 13,4
1,8 13 13,3 13,3
19 17 13,4 13,4
2,0 11 13,5 13,4
2,1 10 13,6 13,6
2,2 7 13,6 13,6
2,3 2 13,8 13,7

Tabla 19

Humedad con Higrometro de clavos/pines GANN RTU 600 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de plantacion.

Promedio de CH - Por Promedio de CH -
Cddigo Frecuencia coédigo de Higrometro | Método Gravimétrico
(%) (%)
X1-Y4 1 9,1 9,2
X3-Y5 22 13,2 13,5
X3-Y6 13 13,9 13,7
X4-Y4 4 13,2 13,5
X4-Y5 60 13,8 13,6
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Tabla 20
Humedad con Higrometro de clavos/pines NIGOS RVD-904 vs Humedad Gravimétrica —
Marupa de plantacion.

Promedio de CH - Por | Promedio de CH -
Cadigo Frecuencia coédigo de Higrometro | Método Gravimétrico
(%) (%)
1 1 10,6 9,2
2 99 13,6 13,6
Tabla 21

Humedad con Higrometro de clavos/pines CET KIT-PRO vs Humedad Gravimétrica —
Marupa de plantacion.

Promedio de CH - Por | Promedio de CH -
Cdédigo | Frecuencia | codigo de Higrometro | Método Gravimétrico

(%) (%)
0,5 1 9,8 9,2
1,6 1 13,2 13,2
1,7 2 13,7 13,7
1,8 8 13,6 13,6
19 7 13,6 13,7
2,0 28 13,5 13,5
2,1 27 13,6 13,6
2,2 16 13,6 13,6
2,3 5 13,9 13,9
2,4 2 13,8 13,8
2,5 2 13,4 13,3
2,7 1 13,7 13,7
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Tabla 22
Humedad con Higrometro de clavos/pines GANN RTU 600 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de bosque natural.

Promedio de CH - Por Promedio de CH -

Cadigo Frecuencia cdédigo de Higrometro | Método Gravimétrico

(%) (%)
X1-Y3 1 9,5 9,8
X2-Y5 4 13,2 13,5
X3-Y4 6 13,1 13,6
X3-Y5 88 13,7 13,6
X4-Y4 1 13,0 13,4

Tabla 23

Humedad con Higrometro de clavos/pines NIGOS RVD-904 vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de bosque natural.

Promedio de CH - Por | Promedio de CH -
Cadigo Frecuencia coédigo de Higrometro | Método Gravimétrico
(%) (%)
1 1 11,4 9,8
2 99 13,8 13,6
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Tabla 24
Humedad con Higrometro de clavos/pines CET KIT-PRO vs Humedad Gravimétrica —

Marupa de bosque natural.

Promedio de CH - Por | Promedio de CH -
Cddigo | Frecuencia | codigo de Higrometro | Método Gravimétrico

(%) (%)
0,5 1 10 9,8
1,7 2 13,9 13,8
18 2 13,5 13,4
19 7 13,6 13,6
2,0 29 13,5 13,6
2,1 31 13,6 13,6
2,2 22 13,6 13,6
2,3 4 13,3 13,4
2,4 2 13,5 13,4
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ANEXO 2: Caracteristicas técnicas de higrometros de contacto y clavos utilizados en el estudio

Tabla 1

Caracteristicas técnicas de los higrometros de contacto usados en el estudio.

Caracteristica

WAGNER MMC 220

PROSCAN D310

NIGOS MCD-50

Sistema de medicioén de la

Ondas electromagnéticas

Sefales de radiofrecuencia

Ondas electromagnéticas

humedad
- -7 3 " 1 n
Rango de medicion de " al%" (19 mm a 38 %" a 1" (19 mm - 25 mm) 10 mm a 50 mm
espesor mm)
Rango de c6digos de20a100,delenl de30a80,delenl 0,2a1,10
Rango de medicion precisa 5-30 % 5-30% menos de 30 %

de la humedad

Materiales en los cuales se

Madera sélida (acabada o
sin acabar), madera
laminada. También

Madera y materiales
higroscépicos de la

Madera sélida y ldaminas de maderas

puede utilizar materiales no maderables - (chapas)
- construccion
cuando no se requiere gran
precisién de medida
Escala de lectura 0,10 % 0,10 % 0,10 %
Temperatura de operacion Temperatura: -1 °C a 43 i Temperatura: -40 °C a 85 °C y humedad: 5
P P °C %HR a 90 %HR

Efecto de la temperatura

La medicion no se ve
afectada por la temperatura
de la madera o la humedad

de la superficie

La medicion no se ve
afectada por la temperatura
de la madera o la humedad

de la superficie

La medicion no se ve afectada por la
temperatura de la madera o la humedad de
la superficie

Medicion en el sentido del
grano o perpendicular al
grano

Cualquiera de las dos

Cualquiera de las dos

Medicion en el sentido del grano
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Tabla 2

Caracteristicas técnicas de los higrometros de clavos usados en el estudio.

Caracteristica GANN RTU 600 NIGOS RVD-904 CET KIT-PRO
Sistema de medicion de la Resistencia Resistencia Resistencia
humedad
Rango de medicion de Variable Variable Variable
espesor

Rango de codigos

81 combinaciones de X e

Para 4 grupos de madera

de0,5a4,5,de0,1en0,1

Y
Rango de medicidn precisa
5% -30% 5% -30% 5% -30%

de la humedad
Materiales en I(.)s. cuales se Madera Madera Madera

puede utilizar

Escala de lectura 0,1% 0,1% 0,1%
de 5 °C hasta +40 °C de -10 °C hasta +50 °C de0°Cab0°C

Temperatura de operacion

Efecto de la temperatura

Colocar el selector de
temperatura en la
temperatura de la madera

Ajustar a la temperatura de
la madera

Ajustar automaético de la
temperatura con el sensor
de temperatura

Medicion en el sentido del
grano o perpendicular al
grano

Perpendicular al grano

Perpendicular al grano

Perpendicular al grano
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ANEXO 3: Formato de evaluacion previa y posterior al secado experimental

REGISTRO DE EVALUACION POSTERIOR AL SECADO EXPERIMENTAL

Especie: Espesor: Procedencia: Bosque Natural
Ejecutor: Fecha de Evaluacion: Plantacion
N° de carga:

Defectos de Otros
Estructura Defectos
Rajadur
as

Cubicacion
Observaciones
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Evaluar los defectos como:
Sin defecto (S) Moderado (M)
Leve (L) Grave (G)
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ANEXO 4: Ficha técnica de hornos de secado utilizados en la determinacion de

programas

FICHA TECNICA: HORNO PARA SECADO DE MADERA DE 25 pt

Caracteristicas
generales

Capacidad: 25 pt de madera.

Dimensiones de la camara: Ancho: 0,7 m x Fondo: 0,8 m x Alto: 0,9 m
(madera hasta 2 pies de largo).

Puerta principal de 1 hoja, con paredes de aluminio de 0,8 mm de
espesor Yy aislante térmico con lana de roca para 300°C.

Estructura de soporte interior del horno en aluminio.

Falso techo en aluminio.

Bandeja inferior para drenaje.

Sistema de
calentamiento

Resistencias de acero inoxidable

1 resistencia eléctrica de 500 W.

Ventilacion por la parte superior de resistencia.
Cable para soportar altas temperaturas

Sistema de
ventilacién y
humidificacion

Ventilacién a través de ventilador con motor de 1/8 hp.

Sistema de extraccion mediante ventila automatica.

Marcos y soportes de ventilador hechos en aluminio.

Sistema de humectacion con vapor de agua generado con resistencia
eléctrica.

Sistema de extraccion de humedad por ventilas con apertura hasta 90°
segun controlador.

Controlador
para horno:

Controlador marca Nigos puede trabajar en modo automatico,
semiautomatico y manual.

Controlador digital que permita visualizar las variables de secado de la
camara con 1 entrada para medicion de temperatura, 1 entrada para
medicion de humedad de equilibrio y 4 puntos para la medicion de
humedad de la madera.

Con conexi6én a computadora para control a distancia de los parametros
de secado a través de software.
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FICHA TECNICA: HORNO PARA SECADO DE MADERA DE 1 m3

Caracteristicas
generales

Capacidad: 1 m® de madera.

Dimensiones de la cAmara: Ancho: 2,8 m x Fondo: 1,8 m x Alto: 1,8
m (madera hasta 8 pies de largo).

Puerta principal de 2 hojas, paredes y techo de la camara de 3
pulgadas de espesor en aluminio con aislamiento compuesto por una
primera capa de lana de roca de alta densidad y luego 2 capas de lana
de vidrio de 2" de espesor.

Estructura de soporte interior del horno en aluminio.

Falso techo en aluminio.

Sistema de
calentamiento

Resistencias de acero inoxidable

2 bancos de resistencias de 6 000 W cada uno.

Ventilacion por la parte superior de cada banco de resistencias.
Soportes de acero inoxidable en la parte superior.

Cable para soportar altas temperaturas.

Sistema de
ventilacion y
humidificacién

Ventiladores de diametro 55 cm, Clase H para altas temperaturas
(resiste temperaturas mayores a 80°C), con motores de 0,6 hp.
Marcos y soportes de ventilador hechos en aluminio.

Tablero eléctrico para 2 ventiladores con variador de velocidad y
pantalla LCD interna.

Sistema de humidificacion con aire y agua a presion para
pulverizacion fina y humectacion de la camara a altas temperaturas.
Sistema de extraccion de humedad por ventilas con apertura hasta
90° segun controlador.

Controlador
para horno:

Controlador marca Nigos puede trabajar en modo automatico,
semiautomatico y manual.

Controlador digital que permita visualizar las variables de secado de
la camara, con 2 puntos de medicion de temperatura, 2 de humedad y
4 sensores en simultaneo para la medicion de la humedad de la
madera dentro de la camara.

Con programador de velocidades para los ventiladores.

Con conexién a computadora para control a distancia de los
parametros de secado a través de software.

57




ANEXO 5: Clasificacion de la madera segun densidad basica y contraccion

volumétrica

Tabla 1

Clasificacion de la madera segun la densidad basica

Grupo Rango Clasificacion
I Menos de 0,30 Muy baja (MB)
] De 0,31a0,40 Baja (B)
I De 0,41 a 0,60 Media (M)
v De 0,61 a 0,80 Alta (A)
\/ Més de 0,81 Muy alta (MA)

Fuente: Ardstegui (1982)

Tabla 2

Clasificacion de la madera segun la contraccién volumétrica.

Grupo Rango Clasificacion
I Menos de 9 Muy baja (MB)
] De9,1all Baja (B)
1l Del1l,1a13 Media (M)
\Y; De 13,1a15 Alta (A)
\ Mas de 15,1 Muy alta (MA)

Fuente: Ardstegui (1982)
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