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INTRODUCCION 

E l  p resen te  t r a b a j o  f u e  d e s a r r o l l a d o  e n  dos  d i f e r e n t e s  
0' 

i n d u s t r i a s  d e d i c a d a s  a  l a  e x p o r t a c i b n  d e  l a  madera de  b a l s a .  La 

ba l sa  r e q u i e r e  de un p roceso  rle secado  a n t e s  de s e r  e x p o t t a d a  

como m a t e r i a  prima.  En l a  a c t u a l i d a d  e s t e  p roceso  e s  r e a l i z a d o  

e n  cdmaras con v a p o r ,  l a s  que deben s e r  c o n t r o l a d a s  e n  s u  

operaci6n a  f i n  de  o b t e n e r  un p roceso  de  secado  e f i c i e n t e  y 

econ6mic0, con e l  menor numero de  d e f e c t o s  de secado  

c o n t r o l a b l e s .  

Las pruebas s e  d e s a r r o l l a r o n  e n  p r imer  l u g a r  con l a  madera 

ubicada en  p a t i o s  de  p r e s e c a d o .  En e s t e  l u g a r  s e  d e t e r m i n 6  e l  

contenido i n i c i a l  de  humedad de l a  madera,  p a r a  un t iempo de 

presecado 30 d i a s ,  a n t e s  de  i n g r e s a r  a l a  cdmara de  secado .  

Luego se r e a l i z o  e l  p roceso  de  secado e n  cdmaras con d i f e r e n t e  

temperatura de o p e r a c i b n  p a r a  o b t e n e r  e l  t iempo minimo de 

secado en  l a s  d i f e r e n t e s  c l a s i f i c a c i o n e s  d e  madera d e  b a l s a  

segun e l  g r o s o r  de l a  misma. 



EL SECADO DE LA MADERA DE B A L S A  

1.1 General idades .  - 

La madera de  b a l s a .  como 1nat.er.ia1 o r g a n i c o ,  no es de 

es t ruc tura  homogiinea e n  l a s  d i f e r e n t e s  p a r t e s  de un mismo 

tronco. De l a  e s t r u c t u r a  de l a  niadera dependen l a s  

propiedades de r e s i s t e n c i a  mecgnica, r e s i s t e n c i a  a  l a  

penetraci6n d e l  agua,  l a  p u d r i c i 6 n ,  d u r e s a ,  e t c  - 

La b a l s a  t a l  como ex i s t c  en  e l  a r b o l .  cont ier le  una 

cantidad cons ide rab l e  de humedad; cln a1 gun03 cases alr:an:sa 

has ta  e l  t r e s c i e n t o s  pot. c i c r i t , ~  tje tiunledad, r ~ > f e r i d o  a base 

eeca. Para e l  uso y apli caci ciri ( 3 ~ )  1 7 1  madera d e  balsa, &st3 

debe contener  e n t r e  un 10 a1 15 "/o como mhimo de llumedad 

tomado en base  s e c a -  Referenc j  a 4 - 

En las maderas en  g e n e r a l  e l  conteniclo o grado de 

humedad depende de l a  humednd d e l  a i r e  p a r a  ponerse  en  

e q u i l i b r i o .  S i  en l a  a tm6sfe ra  que c s t a  e n  c o n t a c t o  con 

l a  madera puede r e t e n e r s e  m6s hurnedald, s e  tomar a humedad 

de l a  madera y elnpezara l o  que se conoce coma proceso  de  



evaporaci6n en la superficie de la pieza. LA velocidad de 

evaporacidn serd funci6n de la capacidad de retener humedad 

en el medio atmosferico. 

Por otro lado el secado no es un problema 
I 

enteramente de evaporacidn, sino que se distinguen dos 

procesos fundamentales que son: 

1.- La evaporacidn de la humedad de la superficie 

exterior - 

2.- La transferencia y circulacidn de la humedad desde el 

interior de la madera. 

La circulaci6n interna del agua se produce por diversos 

mecanismos, segfin la estructura de la madera. Algunos de 10s 

mecanismos posibles son 10s siguientes : 

a) Circulaci6n por capilaridad a traves de las fibras y 

estructura porosa. 

b) Circulacidn producida por gradientes de presi6n- 

C )  Circulaci6n causada por la gravedad. 

d )  Circulaci6n causada por una sucesi6n de vaporizacidn 

y condensacidn. (Referencia 3) 



La8 cdmaras de secado con vapor, proporcionan una 

manera de sobreponerse a las limitaciones impuestas por las 

temperaturas y humedad relativa que ocurren en forma natural 

debido a las variaciones del clima. 

ir 

Entre las diversas razones para secar la madera 

en cdmaras con vapor, tenemos las siguientes: 

1.- El secado de la madera aserrada reduce sustancialmente 

su peso y por tanto su costo de errrbarque . Secar la madera a1 

aire libre no es conveniente para 10s prop6sitos de 

exportaci6n debido a que esta contendria sobre el cincuenta 

por ciento de humedad en base seca, no cumpliendo con el 

objetivo de reducir su peso- 

2.- Existe una relaci6n inversa entre la resistencia de la 

madera y el contenido de humedad. La mayoria de las 

propiedades rnejoran a1 reducirse la humedad, por lo que el 

obdetivo de secar la balsa es mejorar las propiedades mec6nicas 

de la madera . 

3.- Loa organismos que producen la pudrici6n y manchas, 

normalmente no viven en la madera que tiene un contenido 

de humedad bajo del veinte por ciento. Estos organismos 

tampoco sobreviven a ternperaturas que exceden 10s 120 OF. 

Referencia 2. 



1.2 COMPORTAMIENTO DE LA BALSA WRANTE EL SECADO 

En experimentos realizados sobre madera de balsa 

durante un period0 de tres dias, bajo condiciones diferentes 

de temperatura y partiendo de un porcentage humedad del 100% 
'0 

B.S ( base seca ) ,  se obtuvo el siguiente resultado: Para la 

temperatura de 80 OF, las mucstras redujeron su humedad a1 90 

% B.S. Para la temperatura de 160 F, las muestras redujeron 

suhumedadal71 % B.S.  Rererencia 1 - 

La humedad de la madera para todo el desarrollo de este 

trabajo estarg considerada sobre base seca. 

En la madera verde, las paredes celulares se encuentran 

saturadas de humedad. Las cavidades internas de la madera 

pueden hallarse total o parcialmente llenas de agua. El agua 

de las cavidades celulares se llama agua libre o capilar. Las 

lineas modulares formadas entre fibras paralelas ayudan a la 

conducci6n de la humedad hacia el interior o exterior de la 

madera por efecto de capilaridad. Es necesario evacuar la 

humedad de las paredes celulares para disminuir 10s efectos 

aobre las distintas propiedades de la madera. 

La humedad interna atraviesa a lo largo de las paredes 

celulares en direcci6n longitudinal de las fibras con mayor 

velocidad que en la direcci6n perpendicular. 



La madera sometida a temperaturas superiorev a 180 O F  

durante un largo tiempo disminuye su capacidad higrosc6pica. 

La alta temperatura, sobre 10s 200 " F ( 9 3 . 3  " C )  , o una 

chara demasiado seca, produce un acelerado resecamiento en 

i. 
el interior de la madera- De esta manera, el agua que se 

evapore dentro de sus cklulas rompe las paredes de la misma, 

lo cual es observado como rajaduras producidas por el 

descontrol del secado y la deficiencia de humedad relativa en 

la cdmara. Esta evaporacirjn demasiado r5pida y particularmente 

en las primeras etapas del secado conduce a la presencia de 

serios defectos adicionales. 

Las celulas que constituyen 10s elementos estructurales 

de la madera son de formas y tamafios distintos y crecen 

intimamente unidas entre si. La Fig. #l , muestra el esquema 

de una estructura de madera suave. Las c6lulas de la madera 

seca pueden estar vaciadas o parcialmente ocupadas por 

dep6sitos org6nicos o intrusi6n de algh tip0 de celula en 

otra. Las celulas largas y puntiagudas se conocen con el 

nombre de fibras o traqueidas, 6stas varian mucho en longitud 

dentro de un mismo drbol y son las causantes de la diversidad 

del comportamiento y propiedades de la madera. 

La madera de balsa tiene la propiedad de ser la madera 

de menor densidad y por lo tanto es considerada en sus 

aplicacacioneas por su valor en la relacih resistencia peso. 



E l  peso de madera de b a l s a  basados sobre  1000 p i e s  t a b l a  

( PTB 1 ,  ( 2 . 3 6  metros clibicos 1 con un contenido de humedad 

del 10% , e s  

Donde 

madera. Un 

dimens iones : 

Largo = 

Ancho = 

Espesor 

Un pie t a b l a  

: 982 l b .  ( 445.5 K g .  1.  Referencia  4. 

, - . P 

PTB, e s  l a  unidad de medida convencional pa ra  

PTB es un volumen de madera con l a s  s i g u i e n t e s  

pulgadas ( 0.3048 m. ) 

pulgadas ( 0.3048m. ) 

pulgada ( 0.0254 m -  ) 

= 144 pulgadas cub icas  

= 0.00236 metros ciibicos 



lilmlra fl 1 - -  Reqllemo de  unn e o t r t x c t ~ ~ r n  d e  rncldcrn suave 

1) ~ e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  2) Cara r a d i a l  3) Cara t a n g e n c i a l  4) Conductos 

5) 6) 7) 8 ) F i b r a s  d e  madera  9)  Ducto V e r t i c a l  d e  r e s i n a  10) Ducto h o r i -  

z o n t a l  d e  r e s i n a  11) 12) Cavidades .  



2 (1 

1 .3  DEFECTOS DURANTE EL SECADO 

Durante  l a s  o p e r a c i o n e s  de s e c a d o  ce  t i e n e  corno p r i n c i p a l  

o b j e t i v o  o b t e n e r  madera  s e c a d a  l o  m h s  economicamente  p o s l b l e  y c o n  
'0 

e l  menor numero d e  d e f e c t o s  p e r r n i s i b l e s .  

Un d e f e c t 0  d e  s e c a d o  e s  una c a r a c t e r ' l c t i c a  o i m p e r f e c c i b n  e n  

un p r o d u c t o  d e  madera  que o c u r r a  d u r a r i t e  e l  p r o c e s o  y r e d u c e  e l  

va lo r  econbmico d e l  p roc iuc to .  E l  d e f e c t 0  se d e b e  a menudo a  1.a 

forma d e  o p e r a c i 6 n  d e  l a  c6niara ile secai lo .; c o n t r o l  rfel  p r o c e s o .  

Algunos d e f e c t o s  no s o n  o b s e ~ ~ a d o s  r n  l a  niadera v e r d e  ;r s e  

10s e n c u e n t r a  p o r  p r i rne ra  v e z  i i e spues  de l a  operation de s e c a d o ,  

aunque t a l e s  d e f e c t o s  p u d l e r a n  tenelr o ~ i q e n  e n  e l  a r h o l ,  o  s e r  

producido p o r  l a  t e n s l 6 n  d e l  a s e ~ r a i i o .  

E s  i m p o r t a n t e  p a r a  e l  o p e r a d o r  de l a  caanlara de s e c a d o ,  e s t a r  

f a m i l i a r i z a d o  con  v a r i o s  d e  10s d e f e c t o s  q u e  s e  p roducen  d u r a n t e  

e l  secado  y c o n o c e r  cuando j r  c c ~ n o  l o 5  d e f o c t o s  pueden  s e r  

reduc idos  y e l i m i n a d o c  a 1  a c t u a r  con  l a s  medi.das correcti- as 

adecuadas de  l a  o p e r a c i h n  . 

Las a l t a s  t e r n p e r a t u r a s  ni~1: l i~~nt .e  e l  ::c:c.~do, sol-,re l o s  1 9 0  

OF, ( 8 7 , 8  " C ) ,  r e d u c e n  l a  r e s i s t - e n c i a  ~.lt:r l a  rnade~-a en d o 5  Eorrnas: 

Refecencia 4 .  



1.- Exis te  un e f e c t o  inmedia to  y r e v e r s i b l e :  l a  madera s e  d e b i l i t a  

cuando s e  c a l i e n t a  desde  7 5  a  2 4 0  OF, pe ro  r e c o b r a  s u  

r e s i s t e n c i a  s i  e s  e n f r i a d a  inmediatarnente h a s t a  7 5  " F .  La magnitud 

de e s t e  e f e c t o  depende d e l  c o n t e n i d o  de  hurnedad de  l a  rnadera y d e l  

tiempo de e x p o s i c i 6 n  de  a l t a  t e rnpera tu ra .  
, * 
C 

2 . -  Cuando l a  madera e s  c a l e n t a d a  por  un p e r i o d 0  l a r g o  de t iempo a  

a l t a s  t empera tu ras  l a  madera se d e b i l i t a  permanentemente . 

Una cdmara demasiado s e c a  y con a l t a  t e m p e r a t u r a  produce un 

acelerado resecamiento  e n  l a  madera. Este a c e l a r a d o  reseca rn ien to  

conduce a  l a  p r e s e n c i a  de  s e r i o s  d e f e c t o s  o b s e r v a d o s  como 

torceduras y r a j a d u r a s  en  l a  madera. La deformacibn o  a l a b e o  d e  l a  

madera se debe a 1  secado  e x c e s i v o  de l a s  c a p a s  s u p e r f i c i a l e s ,  que 

se con t raen ,  m i e n t r a s  que e l  n u c l e o ,  t o d a v i a  humedo, no puede 

contraerse  en i g u a l  medida. 

La t o r s i 6 n  de l a  madera en  e l  secado  e s  d e b i d a ,  por  l o  

general ,  a 1  c rec i rn ien to  en  e s p i r a l .  d e l  drbol . .  Ver F i g .  # 2 



F i g u r a  # 2 .- Defectos en l a  madera despubs d e l  secado 



1 4  LA OPERACION DE SECADO PAM MADEW EN LA 1NDUSTRIA 

Para  e l e v a r  l a  tempera tura  del. a i r e  en  la  camara,  e l  

ca lo r  es proporcionado por  medio d e  vapor que i n g r e s a  a un 
*' 

grupo de s e r p e n t i n e s  r a d i a d o r e s  de t ~ i b o s  a l e t e a d o s -  E s t a s  

s u p e r f i c i e s  r a d i a d o r a s  s e  encuent ran  d i a t r i b u i d a s  a l o  l a r g o  

de l a  cgmara de t a l  manera que e l  air 'e  a t r a v i e s e  por medio de  

e l l a s  por  c i r c u l a c i o n  f o r z a d a  p a r a  r e t i r a r  l a  humedad de  l a  

s u p e r f i c i e  de  las p i e z a s  que e s t S r i  en  e l  p roceso  de secado .  

E l  movimiento de a i r e  d e n t r o  de l a  csrnara es  n e c e s a r i o  p a r a  

ex t r ae r  e l  exceso de humedad que exi s t e  en  e l  a i r e .  l o  cua l  

e s  de e s p e c i a l  impor tanc ia  .a1 i n i c i a r  e l  secado de l a  madera, 

debido a l a  gran  c a n t i d a d  de  agua que c o n t i e n e .  Igualmente l a  

ven t i l a c i6n  f a c i l i t a  mantener. la humednd n e c e s a r i a  en  t o d a s  10s 

compartimientos de l a  secadora  de  scuerdo  a  l o s  t r a t a m i e n t o s  

requer idos  p a r a  e l  p roceso .  

E l  r e c u r s o  de e n e r g i a  empleado L I o r  I n s  i n d u s t r i a s  pa ra  

e l  secado de madera de b a l s a .  a  t r -avks  de una camara de secado  

con uso de vapor .  puede ser obtchnirln C~F: v a r i i l s  fo rmas-  

Atendiendo a1 uso d e l  combust ib le  pa ra  l a  c a l d e r a  sc: t i e n e n  la3 

s igu ien tes  a l t e r n a t i v a s .  

1.- Ut i l i z ac i6n  de r e s i d u o s  de madera 

2.- U t i l i z ac i6n  de d e r i v a d o s  del. p e t r 6 l e r ~  



En l a  a c t u a l i d a d  cmplear  residues de madera curno 

combustible p a r a  gener i i r  vapor  e n  urla r a l d e r a  t i e n e  una  grarl 

ven ta ja  econ6mica r e s p e c t o  a o t r o s  c o m b u s t i b l e s  p a r a  c a l d e r o s  

corno son e l  d i e s e l  o e l  bunker .  E s t a  formn b a r a t a  de  

propocionar e n e r g i a ,  a1 mismo t iempo e s  un rnedio p a r a  e l i m i n a r  
'2  

e l  d e s p e r d i c i o  que se gene ra  en  10s pr(2cesos de a s e r r a d o  d e  l a  

made r a .  

La c a l i d a d  como combust;ible d e 1  r e s i d u o  de Is triadera 

depende de l as  d i s t i n t a s  <+spec ies  c o n s i d e r a d a s .  e l  contienido 

de humedad y e l  tamano d e l  s b l i d o  que j ng re sa  e n  e l  hogar  de 

l a  c a l d e r a  a  combus t ionarse .  

E l  d e s p e r d i c i o  de  madera v e r d e ,  represents e l  mayor 

volurnen de combus t ib le  que a p o r t a n  10s  a s e r r i o s ,  e l  misnlo que 

t i ene  un e l evado  c o n t e n i d o  de  humedad. Pa r a  quemar e s t e  

desperdic io  se reduce  a t r o z o s  pe<~ut? f i c ) s  1nedfant.e Tina s i e r r a  

a s t i l l a d o r a .  E l  c o m b ~ i s t i t l e  a s t . i l lnc io  se debe mezc la r  con 

a se r r i n  y v i r u t a  a n t e s  de  quemar1.o 

.- 

Puesto  que l a  rnayoria d e l  combus t i b l e  t i e n e  b a s t a n t e  llBL,oTl 

humedad, p a r t e  de  l a  comhusti6n s i r v e  p a r a  l a  evapo rac i6n  de  CENTR 

l a  humedad de l a  madera. Despuits que e l  combus t i b l e  se h a  

secado pasa por  un e s t a d o  de d e s t i l a c i t i n  y combustidn de  10s 

componentes v o l g t i l e s  



madera actualmente tiene un precio I clc-bvado en comparac: i6n 

con el citado anteriormente- Sin en11 ) i~ rgc . )  e s t e  eist,err~a eu 

empleado en industrias qurt ti~nerl morlt,ado una gran 
0 

infraestructura. 

Las ventajas de1 uso de  calc-le~*os a diesel esta 

representada en el cont,rol qu.: SF: 1 ietle sotlre la presi6n y 

temperatura durante la nperacj 611 cdebido a los s i s t e ~ n a s  

autom5ticos de control qur t , i t ~ n c ~ t l  ~ 3 t 0 3  calderas. 



Las secadoras  para madera que emplean solamente 

circulaci6n de a i r e  forzado o aimplemente secado por accibn 

del medio ambiente para e x t r a e r  l a  humedad de l a  madera 

tienen ap l i cac iones  ~nuy l i ~ n i t a d a s  en l o  qile r e spec ta  a1 t iemj~o 

de secado. Actualmente l a  c r e c i e n t e  dcnlenda que tienc? l a  b a l s a  

en e l  mercado in te rnac iona ,  exige un secacdo rs-ipido dc 13 m i s l n s .  

con e l  minimo de pdr3didas en made1.n procesada y can e l  menor 

costo pos ib le  - 

En l a  ex t racc i6n  de l a  humednd cJc l a  madera se 

identif ican 10s s i g u i e n t e s  pnnos p l - i  rlc: i r l u  l es  : 

a )  La extracc.i6ri dc l a  humrc1a.l clt$udr: r l centro dc l a  nladere 

hacia e l  e x t e r i o r .  

E l  surninistro de calor  dc una c6mar.a aecadora a 

vapor ace le ra  e s t o s  dos e f e c t o ; .  mediante e l  uso de1 



aire  c a l i e n t e  y una e f  i c i e n t e  c i r c u l a c i 6 n  de1 mi-smo - La 

circulaci6n de1 a i r e  dent ro  d e  l a  c-amara se l c ~ g r a  con l a  

introducci6n de v e n t i l a d o r e s ,  que pueden s e r  de f l u j o  a x i a l  o  

ventiladores centrifuges , segun e l  diseno e s t a b l e c i d o  para  

l a  c irculaci6n de a i r e  dent ro  de l a  ramnr-a. 
# 

Una c8inara de secado debe dc f a c i l i t a r *  e 1 c n n t r o l  

sobre l a s  condiciones de h~~metlad y ternpera Lura den t ro  de 

la  cgmara. E l  c o n t r o l  cle l a  Humeclad Re la t iva  den t ro  de l a  

cdmara s e  r e a l i z a  mediante el uso de vetltol e r a s  o  chirneneas 

de desfogue d e l  a i r e  humedo descie e l  in+,erior de l a  camara. 

La cgmara debe tener  un s~ sl;~111;i para inLroducir  vapor 

dentro de l a  ~nisma, a  f i r i  cle a c o t ~ c l i ~ ~ i o ~ ~ a r .  1% madera durante  

e l  proceso de secado- E s t c )  t ? ~ .  jngr~sat- vapor a l a  camara de 

manera adicional  d e l  vapor f lue ir~gr-P:-;a a l o s  j.nl;~r-cambiadores 

de calor o rad iadores  de c a l o r .  



2.2 CONSIDERACIONES PARA E L  DISEfiO DIS IJNA CAMARA DE SECADO 

PARA MADERA 

Para  e l  disei io de una c6nlara de secado es rleclesaricr 
i 

cons idera r  l a  capac idad  dc cargil. c.cJtncJ volurnen de madera d e  

b a l s a ,  que s e  r e q u i e r e  s e c a r  y e l  t.iernpo de duraci15n que se 

estime da r  a l a  e s t r u c t u r a .  

L a s  ctlmaras de secado s e  l a o  puede c o n s t r u i r  desde 

t i p 0  p r e f a b r i c a d a s  y l i s t a s  para  ensanlblar e n  e l  l u g a r  de  

operacibn,  h a s t a  grarldes est ;rucl: .~.~r-a~,  d e  c o n c r e t o  p a r a  

s e r v i c i o  por  muchos allos en  e l  l u g a r  de ope rac i6n  permanente.  

Los requer j~nier i t~cls  pau.3 l a  ccrn~it , rucci6n de una camara 

de secado son:  

1 .- La ctlmara debe r e s i s t  i r  la? ca1.pa.c. debido  a 1  peso dc  l a  

madera, e l  equipo de calent,ami erlt,o, (I 1 r-.quip0 d r ?  c i ~ c u l n c i h n  

de a i r e  e t c ,  s i n  que haya f a l l a s  mecSnicas. 

2.-  La c o n s t r u c c i 6 r ~  debe SPY- t,al qu*-. i ~ o  s e  deterxiore por l a  

acci6n de 10s m i c r o o r g a n i s m o ~  en rl caso de u s a r  madera. n i  

por l a  acci6n de l a  c o r r o s i o n  en e l  c a s o  de e s t r u c t u r a s  

met6licas. 



3.- L a  cdmara debe 3er s11f i c ientern*~.ntc. a i s l  ada 

termicamente p a r a  recluc i r- 1.w2rdidn:: r i p  l o r  a t r a v e s  ,-je SUS 

paredes , p i s o ,  y  t ,echos.  

4 . -  Fac i l i dad  de  acceso para c a r g a r  y desca rga r  l a  madera. L a  
,> 

carga s e  l a  transports g ~ n ~ r a l n ~ e r l t e  en coches  q u e  se  

desplazan sobre  r i e l e s  de ace ro  . 

Una i n d u s t r i a  p a r a  r e a l i z a r *  e l  rjroceso de secado de  

madera de b a l s a  a  t r a v e s  de una crimara s imple  a  vapor clebe 

tener  en cons ide rac i6n  10s s i g u i e n t e ~  e lementos: 

- L a  e s t r u c t u r a  d e l  cerrani iento  

- E l  s i s tema de c a l e f a c c i 6 n  

- E l  s i s tema de v e n t i l a c i h n  

E l  volurnen de l a  c a r g a  es opt imizado ganando 

a l t u r a  de ap i l amien to  sob re  Los coches  a n t e s  que  ampl i a r  e l  

ancho de l a  c a r g a .  

Las carnaras generalmente SC: cc)nst ruyen s c ~ b r e  c i m i e n t o s  

y pisos de concrete. 

Las paredes  de l a  cBtrlara deben s o p o r t a r  a1 t echo  

y tener s u f i c i e n t e  poder a I s l a n t e .  para  a segura r  que 6 s t a  



sea e f i c i e n t e ,  desde e l  p11nt.o cje v i s t a  de l a  utilizacibn 

del  c a l o r .  E l  l a d r i l l o  e s  PI mat,crial  n & s  conitin p a r a  l a s  

paredes. E s t o s  l a d r i l l o s  debcn :ier d ~ l  t j po recociclo,  p u e s t o  

que e l  l a d r i l l o  crudo s e  d e k e r i o r a  fdc i lmen te .  

i 
Los t e c h o s  de  l as  cGmaras se conotruyen de madera o  

concreto r e fo rzado .  E l  t e c h o ,  asi como las  pa redes  deben 

s e r  suficienternerl te f u e r t e s  y durabler ;  p a r a  que  l a  camara teriga 

una v ida  iitil prolongada.  S i  ( 2 1  techo se cons t ruye  de  madera, 

6 s t a  debe s e r  t r a t a d a  c o n t r a  danos ocas ionados  por  i n s e c t o s  de  

la madera. Para  no t e n e r  di f i .cul t ,ad  cn e l  c o n t r o l  de l a  

temperatura y l a  humedad rel .at ivi1.  e l  t ccho  debe s e r  

impermeable y d e b e r i a  e s t a r  a i s l a d o  p a r a  r e d u c i r  l a  

t ransmisi6n de c a l o r .  En e l  t e cho  se 1)tlede p r c ~ d u c i r  goteo de 

l a  humedad condensada y  mantener l a s  paredes  de l a  p a r t e  

super ior  con exces iva  humedad ciurar~t.e las p r imeras  e t a p a s  

de secado.  P a r a  e v i t a r  c s t o  en n1~j:unos c a s o s  u e  cons t ruye  

en l a  crimara un tumbado separado .  npitrt,arlo de l  t.echo por  un 

espacio hueco. 

Las p u e r t a s  de l a  c5niura r e q u i e r e n  que s e  encuen t r en  

bien a i s l a d a s  y con un buen a j u s t e  de hermet ic idad .  Deben s e r  

de peso l i g e r o  y que cuelgue de t a l  manera que s e a  fEicil de  

abr i r  y c e r r a r .  Algunas veces e z t a n  p r o v i s t a s  de b i s a g r a s .  

barras de suspens i6n  y en  o t r a s  abren  o c i e r r a n  rodando s o b r e  

un r i e l  colocado a r r i b a  de l a  a b e r t u r o  de l a  p u ~ r t a .  En l a s  

cdmaras s e  deben i n a t a l a r  pequefias p u e r t a s  de i n specc i6n  con 



e l  f i n  de proporcionar acceso a 1  i n t e r i o r  de l a  carnara. s i n  

interumpir bruscamente e l  proceso. 

E l  s i s t e m a  de ca le facc i6n  
+ I 

Para e l e v a r  l a  temperaturn d e l  a i r e  en l a  cgrnara e l  

calor  e s  proporcionado For medio de un sisterna de vapor ,  que 

desde l a  ca lde ra  s e  conduce h a s t a  un c-olector  de s u m i n i s t r f ~ ,  

e s t e  co lec to r  d i s t r i b u y e  luegn a u n  grupo de s e r p e n t i n e s  

radiadores de tubos ,  prcf e r i b  Lcmente a l e t r ~ a d o s .  E s  t a s  

s u p e r f i c i e s  rad iadoras  se encue l~ t ran  d i s t r i b u i d a s  a l o  l a rgo  

de l a  camara, de t a l  nianera que e l  a i r e  a t r a v i e s e  por 

c i rculac i6n  forzada su  s u p e r f i c i e  . E l  vapor condensado luego 

de haber cedido su  c a l o r ,  s e  e l imina  de 10s rad iadores  por 

medio de trampas de vapor y se l o  r-eglrcsa a la  c a l d e r a .  La 

funci6n de l a  trarnpa de vapor e s  cerr.ar e l  sisterna de vapor y 

descargarlo en e l  sisterna de re torno  dt: condensado. 

Los p rop6s i tos  de l a  v e n t i l a c i b n  e n  una camara cle 

secado son 10s s i g u i e n t e s :  

a )  D i s t r i b u i r  uniformemente e l  cal-or por toda l a  camara- 



b )  T r a n s p o r t a r  l a  humedrirl (,vaporacla d r  las suyerf ic : ies  d e  

l a  madera-  

C )  T r a n s p o r t a r  e l  c a l o r  de lo:-; ~ c r - l x n t ,  i n e s  c:al.ef act .or*es y 

aumentar l a  v e l o c i d a d  d c  t,riincmin l o l l  de c a l o r .  
C 

dl  P ropo rc iona r  un nleclio de mezc 1 ado y acond i c ionamien to  

d e l  a i r e  a n t e s  de  que i n g r e s e  a 1ii c a r g a  de  madera.  

Pa r a  una de te rminada  cArnara l a  potencia d e  d(3manda para 

l a  c i r c u l a c i 6 n  de  a i r e  variarg tcorl: 

- La ve loc idad  

- E l  ancho d e  c a r g a  

- La rugos idad  de  l a  madera 

- E l  e spe so r  de  l a s  p l a n t i l l a s  de  separ'acicjn 

Las cBmaras s e c a d o r a s  de madera segun cada disef io  o 

metodo de p l a n i f i c a c i r i n ,  p a r a  e l  i n g r e s o  de  l a  c a r g a  d e  madera 

aserrada  p a r a  e l  secado  t i e n e n  o t r a s  c l a s i f i u a c i o n e s .  Tomando 

en cuenta  l a  c l a s i f i c a c i b n  segun e l  i r lgreso  de  c a r g a  e s t a s  

pueden s e r :  

Crimaras de  t i p 0  p r o e r e s i v o  

CBmarao de t i p o  de r n n i p ~ ~ ~ t . i m  i c , T I  1.0 



En las  camaras de  t i p o  p rogres ivo ,  10s c a r r o e  de  madera 

se cargan por un extremo, pasan a  t r a v e s  de l a  csmara y se 

descargan d e l  o t r o  extrerno de l a  misma a1 cornpletar e l  per iod0  

de secado. En c u a l q u i e r  tiempo dado, una csmara p r o g r e s i v a  

puede contener  rnadera en v a r i o s  e s t a d o s  s u c e s i v o s  de secado-  

En l a s  c6maras de cornpartirniento l a  madera perrnanece d e n t r o  

de l a  misma h a s t a  e l  tiemyo de descarga f i n a l  d e l  p roceso .  
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2.3 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS 

En e l  s e c a d o  d e  r n a t e r i a l e s ,  p a r t i c u l a r r n e n t e  d e  l a  rnadera,  s e  

r e q u i e r e  una g r a n  c a n t i d a d  d e  e n e r g i a  p a r a  c o n s e g u i r  e l  r e s u l t m a d o  
P 

esperado  d e  l o g r a r  e x t r a e r  y e v a p o r a r  e l  aqua  d e s d ~  e l  i n t e r i o r  d e  

l a  madera.  La madera  puede s e r  s e c a d a  e n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  

c6maras s e c a d o r a s ,  l a s  c u a l e s  t e n d r h n  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  

e f i c i e n c i a ,  d e b i d o  a  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e  s u  d i se f lo  f i s i c o  como 

a  l a s  p r o p i e d a d e s  i n h e r e n t e s  d e  10s r n a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i 6 n .  

Dependiendo d e l  e q u i p a m i e n t o  empleado e n  l a s  c a m a r a s  y u t i l i z a n d o  

un e f i c i e n t e  n i v e l  d e  o p e r a c i b n  s e  puede r e q u e r i r  d e  d o s  a  c u a t r o  

veces  l a  c a n t i d a d  d e  e n e r g l a  clue se e m p l e a r i a  e n  e v a p o r a r  l a  

misma c a n t i d a d  d e  agua .  R e f e r e n c i a  2 .  

E l  consumo d e  e n e r q l a  e n  forma g e n e r a l  a  c o n s i d e r a r  e n  una  

c6mara d e  s e c a d o  s e  puede e x p r e s a r  d e  l a  s i g u i e n t e  manera :  

1.- C a l o r  s e n s i b l e  d e b i d o  a  l a  madera .  

2.- C a l o r  s e n s i b l e  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e l  aqua  d e  l a  made ra .  

3 . -  C a l o r  l a t e n t e  p a r a  l a  v a p o r i z a c i b n  d e l  agua .  

4.- C a l o r  d e b i d o  a  r e n o v a c i o n e s  d e l  a i r e .  

5.- Ca lo r  a s o c i a d o  a  10s cambios  d e  a i r e .  

( Ver anexo # 2 ) 
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Ventajas del  uso de vapor saturado 

En e l  s e c a d o  n a t u r a l  l a  c i r c u l a c i 6 n  d e l  a i r e  d e p e n d e  

d i r e c t a m e n t e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a m b i e n t e  n a t u r a l ,  l a  q u e  es 

# 

impos ib l e  r e g u l a r ;  m i e n t r a s  que  e n  l a s  carnaras  s e c a d o r a s  a  v a p o r  

a c o n d i c i o n a d a s  c o n  c i r c u l a c i b n  f o r z a d a  d e  a i r e  c a l i e n t e ,  se puede  

rnantener l a  d e b i d a  c i r c u l a c i b n  d e l  a i r e  y c o n t r o l a r  l a  humedad 

r e l a t i v a  n a c e s a r i a  p a r a  e l  s e c a d o .  

La madera  s e c a d a  a  t e r n p e r a t u r a s  s o b r e  10s 170°F,  ( 7 6 . 7 " C ) ,  

como es l a  a t m 6 s f e r a  d e  s e c a d o  q u e  p r o p o r c i o n a  una c6mara  a  v a p o r ,  

disminuye l a  a f  i n i d a d  h i g r o s c b p i c a .  P a r a  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  se 

produce d i l a t a c i o n e s  y c o n t r a c i o n e s ,  como l a s  clue se p r v d u c e n  p a r a  

t e m p e r a t u r a s  a m b i e n t a l e s  q u e  o r i g i n a n  c u ~ l r a t u r a s .  

Una cAmara c o n  v a p o r  s a t u r a d o  p a r a  e l  s e c a d o  d e  made ra ,  

reduce m a s  r 6 p i d a m e n t e  l a  humedad c o n t e n i d a  e n  l a  made ra  q u e  

c u a l q u i e r  o t r o  p r o c e s o  d e  s e c a d o ,  t a l e s  como : s e c a d o r e s  s o l a r e s ,  

secado p o r  e n f  r i a m i e n t o  y d e s h u m i d i f  i c a c i o n ,  s e c a d o  a 1  v a c i o ,  e t c .  

Las i n s t a l a c i o n e s  que  u s a n  v a p o r  s a t u r a d o s  e s t 6 n  

j u s t i f i c a d a s  p o r  l a  c u i d a d o s a  rnan ipu lac ibn  q u e  se r e q u i e r e  d e  l a  

mater ia  pr ima,  s e c a d o  u n i f o r m e ,  c o r t o  t i e m p o  d e  a lmacenamien to  y 

ahorros  de  i n t e r e s e s .  



LOS EQUIPOS DE CONTROL PARA EL PROCESO DE SECADO 

E l  c o n t r o l  n e c e s a r i o  que s e  debe t e n e r  en  un proceso  
# 

de secado e s t s  resumido a 10s s i g u i e n t e s  puntos:  

1.- Control  de l as  t empera tu ra s  de  l a  camara 

2 . -  Control  de l a  humedad r e l a t i v a  

3 . -  Control  de  l a  c i r c u l a c i 6 n  d e l  a i r e  

4.-  Control  de  l a  humedad de l a  madera 

La medici6n de l a  tempera tura  en  una cdmara de  secado 

se r e a l i z a  empleando term6metros. D e  esta  manera podremos 

comprobar 10s par6metros  c a r a c t e r i s t i c o s  d e l  a i r e .  Uno de 10s 

pardmetros p r i n c i p a l e s  e s  l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  de  l a  

cEimara de  secado.  

L a  humedad r e l a t i v a  e s  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  t e n s i d n  

parcia l  de  vapor de agua y l a  t e n s i 6 n  mdxima de e s t e  vapor  si 

e l a i r e  e s t u v i e r a  s a t u r a d o  a e s t a  t empera tu ra -  La de te rminac i6n  

de l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  s e  l a  conoce u t i l i z a n d o  una 

carta Psicrorn6tr ica  o diagrarna p a r a  e l  a i r e  



Fara eeto, se resuiere de conocer temper~tura de bulbo eeco 

y temperatura de bulbo hfimedo. 

La temperatura de bulbo seco es la temperatura que se 

lee sobre un term6metro ordinario, esta temperatura algunas 
r* 

veces se la dedomina temperatura seca. 

La temperatura de bulbo hlimedo es la temperatura que nos 

indica un termdmetro ordinario cuyo bulbo estS recubierto de 

una gasa o mecha saturada de agua a la temperatura ambiente y 

ubicada en un f lujo de aire fresco que circula a una velocidad 

de 3 a 4 m/s sobre el bulbo recubierto. 

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua 

contenida en una masa determinada de aire hlimedo y relacionada 

generalmente con respecto a la masa de aire seco expresada en 

kg - 

El control de la hu~nedad relativa dentro de una cAmara 

de secado se realiza extrayendo el aire htimedo desde el 

interior por medio de ventanillas o compuertas situadas en el 

lado superior de la csmara- Tambien se acondiciona la hurnedad 

de la c6mara ingresando vapor a1 interior de la misma. 

La ventilacidn y circulaci6n de aire dentro de la 

cgmara se se puede lograr en dos sentidos de la carga, 

utilizando para el efecto ventiladores axiales de accidn 



reverslble,los cuales presentan la ventaja de mrsntener un 

secado mAs parejo para toda la carga. 

La humedad de la madera se mide realizando pruebas en 

un tip0 de hornos portatiles donde ingresan pequeAas muestras 
# 

para extraerle la humedad- Estos hornos deben ser de 

temperatura controlada en 215 + 3 O F .  Una temperatura 

superior quemaria la secci6n y temperatura por debajo de 212 

O F  no evaporaria toda el agua de la misma- 

3 1 CONTROL MANUAL 

Cuando se realiza un control denominado manual, 

significa que se tiene poco o casi ningun control en 10s 

parhetros que intervienen en el secado, y que solo existe 

inspeciones rudimentarias en la operaci6n. El operador debe 

estar verificando varias de las muestras testigo hasta que 

estas alcancen el secado necesario y por tanto tendr6 

condiciones de secado muy variable. La humedad de la madera 

puede reconocerse haciendo un corte en el centro de la madera 

y comparandola con otra seca. 

El control manual se encuentra m6s en aectores 

artesanales que en el sector industrial, propiamente dicho. 

Sin embargo con este tip0 de control se logra un determinado 

nivel de aceptaci6n cuando se tiene la suficiente experiencia- 



Generalmente s e  t r a b a j  a con condiciunes b a j  as de temperatura 

alrededor de 140 O F .  

3-2 CONTROL SEMI AUTOMATIC0 
I 

En cha ra s  de secado equipadas medidores de la  humedad 

r e l a t i v a ,  puede a c t u a r  una seiial  e l e c t r i c a  pa ra  acc ionar  un 

mecanismo de a p e r t u r a  y c i e r r e  de compuertas pa ra  s a c a r  e l  

a i r e  hfimedo desde e l  i n t e r i o r  de l a  cgmara- 

E l  s i s tema de humectaci6n puede s e r  regulado a  t r a v e s  

de e l e c t r o v d l v u l a s ,  l a s  c u a l e s  acondicionen l a  humedad r e l a t  i v a  

de l a  cdmara rociando vapor.  

E l  s i s tema de c i r c u l a c i 6 n  de a i r e  en e s t o s  casos  e s  

a l ternado de d i r e c c i b n  mediante v e n t i l a d o r e s  r e v e r s i b l e s .  

Para e l  c o n t r o l  de l a  humedad de la  madera r e s u l t a  

prdctico colocar  10s sensores  de humedad de l a  madera en  

muestras que e s t a n  den t ro  d e l  proceso de secado s i n  t e n e r  que 

es tar  abriendo y tomando la  muestra desde e l  i n t e r i o r  de l a  

chars. 



3.3 EQUIP0 AUXILIAR EN LAS CAMARAS SECADORAS 

Adem6s d e l  e q u i p o  p a r a  o p e r a c i 6 n  d e  l a s  cAmaras s e c a d o r a s  a  

vapor ,  como son terrn6rnetros de  bulbo s e c o ,  bulko humecio. Ver 

I 
f i g . #  3 .  rnanbrnetros, e t c .  Se r e q u i e r e  de equ ipo  a d i c i o n a l  pal-a 

mantener un adecuado c o n t r o l  ciel. p roseso  de secado  d e  l a  n r a d e r a  

de b a l s a  . E s t o s  e q u i p o s  son:  

- Balanzas  . Ver f i g .  # 4 

- Hornos de secado p a r a  muer ; I . ras  . Vc:r f i g .  # 5 

- D e t e c t o r  de  hhrnedad . Ver f i g  . #  6 

- Higrbrnetro . Ver f i g .  # 7 

- Equipo p a r a  d e t e r m i n a c i b n  d e l  mov imienLu  de  a i r e  .Ver f i g . #  8 
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3.4 EQUIPOS UTILIZADOS DURANTE LAS PRUEBAS 

Durante  l a s  p ruehas  s e  u t i l i z 6  10s s i g u i e n t e s  e q u i p o s :  

1. Balanza  d e  h razo  

Capacidad 30 l b .  p r e s i c i 6 n  1 /16  o z .  

Uso: Para  d e t e r m i n a r  l a  masa d e  l a s  rnues t ras  e n  g e n e r a l .  

2. Balanza  d e  b razo  

Capacidad 2 .5  Kg. p r e s i c i o n  + 0 . 1  g .  

Uso: Para  m u e s t r a s  pequeflas s e c a d a s  en horno e l e c t r i c o  

3 .  Term6metro d i g i t a l  con termocupla  t i p o  K 

P r e c i s i 6 n  + 0.2  OF 

Uso: Para  comprobacibn y c a l i b r a c i b n  de  termbrnetros 

d e ( 4 )  

4 .  Termbmetros d e  g a s  : Rango 50 - 200 OF 

Uso: Para  t e m p e r a t u r a  s e c a  y humeda de  l a  c6mara 

5- - 

5.  Horno e l e c t r i c o  de t e m p e r a t u r a  c o n t r o l a b l e  215 OF 

Uso: Secado de m u e s t r a s  p a r a  e x t r a c c i b n  t o t a l  de  

l a  humedad. 



PRUEBAS P A M  KEALI'LADAS P A M  EL SECADO LIE LA UALSA 

En l a  madera de ba l sa  1.t:icalir;oda e n  10s p a t i o s  para 

presecado, s e  r e a l i z b  l a s  s i g u i c n t e s  observacioneu: 

a )  Observacion de  lau  maderas en g e r l e ~ a l  en 1.0s 

c a s t i l l o s  de presecado. en p a t i o s .  

b) Seguirniento de l a s  maderas despu6s d e l  procesv d e  

a se r rado .  

La rnadera presecada . con~prencte ague L la que i n i c i  almente 

Ee l a  co loca  en p ~ s i c i b n  paeada. rlespu6s de1 p r r ~ c ~ s o  de 

ase r rado ,  por  u n  tiernpo clue puede llee,ar. a t res  d i a s  o m5s. 

E s t a  rnadera, luego e s  c l a s i - f i c a d a  y agrupacia por g roso r  para  

s e r  a p i l a d a  en c a s t i l l o s ,  donde perrnanecera du ran te  un tiempo 

de 30 a 60 d i a s .  E l  secadc~ se r e a l i z a  a1 aire  l i t r e ,  a n t e s  

de s e r  conducida a 1  proceso d e  secadc en las cgmnrae de vapor .  



A l a  madera de b a l s a  presecsda z;e l a  c l a s i f i c a  en ti-es 

grupos, atendiendo a 1  grosor  de l a  z e e c i t n  t , r ansver sa l .  e s t o a  
r 

son : 

1.- Madera presecada c l a s i f i c a c i b n  delgada 

2 .  - Madera presecada c1asj.f icac i6n  mpdiaria 

3.- Madera presecada c l a s i f  icac i6n  gruesa 

Madera delgada,- Se c l a s i f  ica  como rnadera de lgada. a tendiendo 

a l a  dimensi6n de l a  secciori t r a n s v e r s a l .  a l a  madera a se r rada  

que t i e n e  e n t r e  7 - 1 2  pulg.  cuadradas.  

Deberg no ta r se  que e l  usci y a p l i c a c i o n  de l a  rriadera 

de ba l sa  que e x i s t e  en e s t a  indus t r  i a .  d i f i e r e  ampliamerlte 

a1 uso que e x i s t e  para l a  madera en  genera l ,  que son t a l l a s .  

tablones.  e t c -  E n  l o  madera e ba Lsa se u s a  generalmente 

secciones a s e r r a d a s  rect,anrvl l arc . : ;  I $or\ re l nc i6n m6xinla 2 u 1 

ent re  arleho y altura. 

E l  porcenta.je de nlndora delgada que s e  e x t r a e  a 1  

ase r ra r  una t r o z a  de madera de ba l sa .  en una ase r radora  



m u l t i p l e ,  es de a l r e d e d o r  del 20 X .  Tornado co~no r e f e r e n c i a  e l  

c o r t e  d e  t r o z a s  de promedio 18 pulgadas. genera lmente  e s t a  

madera de lgada  por e f e c t o s  propios  de1. p roceso  de a s e r r a d o  

a l c a n z a  una una longit:.ud m5xinla de: 6 r.'.i.e:;. 

Madera medians-- La madera c l a s i f i c a d a  corno mediana despues  

d e l  p roceso  de  a s e r r a d o .  e s t a  cmnprenditla con d in iens iones  en 

l a  s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  e n t r e  15 y 35 r -u lgadas  cuad radas .  La 

c a n t i d a d  de madera a s e r r a d n  con  estns dimensiones  e s t a  e n t r e  

e l  40 y 50 % , d e l  volumen t o t a l  de maderas que gene ra  un 

a s e r r i o  e n  e s t a s  ope rac iones .  Con e s t a s  medidas de 

secc i6n  t r a n s v e r s a l  encont.r.anm~: .::lLeza:; de lar.[?o de hasta 

10 p i e s .  

Madera grueoa - - -  L a  rnaclcra clasif i c ada  como g ruesa  e s  tcsda 

a q u e l l a  con dirnensiones dc sec:;.i 011 t r a n s v e r s a l  sob re  l as  

25 yu lgadas  cuad radas .  

Madera verde-- E l  t e rmino  madern ve rde  s e  r e f  i e r e  a una 

madera inmediatamente despuds  de a s e r r a d a .  e s t a  i n i c i a l m e n t e  

con t iene  un g ran  corl tenido de agua.  sobrepasa  en  a l g u n o s  c a s o s  

e l  200 % de  humedad ( base  s e c a  ) .  



PROCEDIMIENTOS 

E s t e  paso  i n c l u y e  l a  s e l e c - c i d n  Lac muez;t.ras t e s t i g o  y 1s 

u b i c a c i o n  de  l a s  r n i s m a s  d e n t r e  d c l  pr.upo genera l .  de 

maderas que se e s t 6  obserx~ando.  D e G e  tomarse  en c u e n t a  l a  

f echa  d e  a s e r r a d o  d e l  grupo de mucut ras .  Est,av m u e s t r a s  =on 

maderas d e l  grupo g e n e r a l  de s ecado .  

C) - 
L .  Selecc io r la r  adiciclnalniente 30 muestras. p a r a  e 1 

segu imien to  de  l a  p r u e b a ,  par cacla grupo o  c a s t i l l o  

c l a s i f  i c a d o ,  ( p a r a  maderas de lgadas  y nmedianas ) - 10 m u e s t r a s  

pa r a  maderas g r u e s a s -  

3.- P a r a  un pe r i od0  de 3 5  diac r l c .  cluraci(:>rl de l a s  FIT-ueba:~: :J 

mediciones .  tomar datcls de 10s pesos i n d i v i d u a l  y d e l  prupo 

cada 5 d i a s  , de  l a =  rnues t ras  de ( 2 ) .  

L a  s e l e c c i o n  clel tamaiiu de l a s  n ~ u e s t r a a  se e s c o g i 6  l o  m r i s  

cercano d e l  tamaiio r e a l  que se t i e n e  en l a  p r d c t i c a  de 

ope rac iones  de  secado  en e s t c  Lipo r3e i l l d u s t r i a .  



Las dimensiones de las muestras 

F 

Medida e x p r e s a d a  e n  p u l g a d a s  

L a r g o  A n c h o  A l t u r a  

Los d a t o s  s e  p r e s e n t a n  e n  e l  apendi.ce T a b l a s  # 1,2, 3 



a) Secar  l a s  mues t ras  r e f e r i d a s  en  la s e c c i o n  4 . 1 .  h n s t a  un 

promedio de  hurnedad f i n a l  en l a  n~actera d e l  10 %. r e s p e c t o  

a  base s e c a .  

b) Determinar e l  tiempo de secado p a r a  d i f e r e n t e  

c l a s i f i c a c i 6 n  de  g roso r  en maderas de b a l s a .  

Fundamentos para la prueba- 

Se n e c e s i t a  t e n e r  una r e f e r e n c i a  comun p a r a  e v a l u a r  e l  

po rcen ta j e  de humedad en  l a  madera con r c s p e c t o  a base seca. 

Para el ef ecto se conuce que la madera seca. en cunrlici6n de 

equilibria. a tem-peratura de 22 " C  y humedad relati.va Ael 

70 % , s e  mantiene con una humedad promedio e n t r e  e l  

8 a1 12 % . Refe renc i a  4 . 

S i  s e  conoce e l  r e s o  de l a  rnadcra en muestras s e c a s  que 

cont ienen  de1  10 % dc hurnedad ( Base Seca 1 y se 

cons ide ra  por  convenienc ia  pa ra  c $ l c u l o s  e s t e  v a l o r  corno 

peso f i n a l  de l a  madera secada .  cnt.orices se  puede 



c a l c u l a r  e l  po rcen ta j e  de humedad de l a  rnadera en base s e c a  

p a r a  un v a l o r  de r e f e r e n c i a  d e l  10 P< de conten ido  de hurnedad- 

E l  v a l o r  f i n a l  de l a  masa de l a  madera s e c a  a 1  c e r o  por 

c i e n t o .  s e  puede aproximar res t . andole  e l  10 ?:1 a  l a  masa de 

l a s  mues t ras  despues  d e l  pr-oceso de secsdo .  
< 'af 

Se cons ide ra  l a  formula t 1. p a r a  c a l c u l a r  e l  

conten ido  de humedad r e s p e c t o  a una base seca d e l  10 % 

Porcentage de Humedad 

en l a  madera ( Base s e c a  ) 

Donde : 

P( i )  = Peso i n i c i a l  de l a  madera- 

P ( f )  = Peso f i n a l  de l a  madera - con 10% de humedad. 

La madera de b a l s a  que i n g r e s a  a una camara p a r a  e l  

eecado posee v a r i a d a s  dirnerisiones r e spec to  de l a  secc i6n  



t r a n s v e r s a l -  Por l o  t a n t o  se l a  c l n s i f i c a  durarl te  l a  etapa de 

presecado  en  l a s  s i g u i e n l e s  c-la:-;es: 

Madera de lgada  

Madera mediana 

Madera g ruesa  

La raz6n p a r a  1-1 c l a s i f i . c a c i 3 n  de  l a  madera es p a r a  

consegu i r  un rnejor ordenamiento d e l  m a t e r i a l  d e n t r o  de l a  

camara y rnejorar l a  uniformidad del secado -  

Por  madera p resecada  se e n t i e n d e  a q u e l l a  que ha pasado 

un tiempo a 1  menos de 20 d i a s  e n  a p i l ~ m i e n t o  y secado  a l  a i r e  

l i b r e .  En l a  p r A c t i c a ,  a l a  niadera. rfespues d e l  secado s e  l a  

mantiene parada  pol. un periodo de tres y m a s  d i a s ,  luego se l a  

a p i l a  en  c a s t i l l o s  p a r a  su a e r e a c i d n  n a t u r a l .  

PROCEDIMIENTO 

1. - S e l e c c i o n a r  10 muestras r e p r e s e n t a t i v a ~  p a r a  cada 

grupo c l a s i f i c a d o  de rnader-a. 

2.- Tornar d a t o s  de peso i n i c i a l  de l a s  muest,ras. 



3. Tomar d a t o s  de  peso  cada  t r e s  d i a s  de s r c a d o .  Sacando l a s  

rnues t ras  de  l a  c&nara .  

4 .  Tornar d a t o s  d e l  peso  a 1  f i n a l  d e l  p r c c e s o .  

'I- 

5.  Tornar d a t o s  de t e m p e r a t u r a  de  bu lbo  s e c o  y t e m p e r a t u r a  de  

bu lbo  hurnedo d u r a n t e  e l  p r o c e s o .  

6 .  C a l c u l a r  e l  p o r c e n t a j e  de  humedad p e r d i d a  e n  l a  madera .  

7 .  Tornar d a t o s  hurnedad de  l a  madera,  p a r a  m u e s t r a s  tornadas 

a l e a t o r i a r n e n t e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  r le  s e c a d o .  U t i l i z a r  p a r a  

e l  e f e c t o  un d e t e c t o r  de  humedad de  r c s i s t e n c i a  e l e c t r i c a .  

8. R e a l i z a r  l a s  g r 6 f i c a s  d e l  p r o c e s o .  



5 6 

4.2.1 PRUEBAS DE SECADO PARA MADERA DELGADA 

Determinacibn de l a  humedad perdida en l a  madera durante e l  

secado 
'3 

Para  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  de  hurnedad pPrd ida  e n  l a  rnadera 

s e  p r o c e d i 6  d e  l a  s i g u i e n t e  rnanera: 

S e c a r  l a s  rnues t ras  s e l e c c i o n a d a s  de  l a  s e c c i 6 n  4 . 1  h a s t a  una 

cond ic i6n  d e  humedad d e l  (10  + 2 )  %, en  c u a l q u i e r  carnara d e  s e c a d o  

para rnadera. 

Pa ra  d e t e r m i n a r  e l  p o r c e n t a j e  de  l a  c o n d i c i b n  f i n a l  de  

humedad s e  u t i l i z 6  un d e t e c t o r  de  humedad, i n s t r u m e n t o  d e s c r i t o  e n  

l a  s e c c i 6 n  3 . 4 .  D e  e s t a  rnanera s e  ol:)tier~c d i r e c t a r n e n t e  e l  v a l o r  

promedio d e  hurnedad e n  l a s  m u e s t r a s  de  madera.  

Los d a t o s  d e  l a  hurnedad f i n a l  de rnues t ras  d e s p u e s  d e 1  

secado, tornados con d e t e c t o r  de  hlmedad, se  e n c i ~ c n t r a n  e n  l a  t a b l a  

# 7 e n  e l  a p e n d i c e  - B -. 



E l  promedio de  humedad d e  l a  rnadera d e s p u e s  d e l  s e c a d o  es  d e  

13% d e  humedad s o b r e  base  s e c a .  

P a r a  v e r i f i c a c i b n  de  10s v a l o r e s  tarnados p o r  e l  d e t e c t o r  d e  

'3 
humedad, se p r o c e d i b  a  s e c a r  t r o z o s  pequeflos d e  l a s  rnues t ras  d e  l a  

madera, u t i l i z a n d o  p a r a  e l  e f e c t o  un horno e l e c t r i c 0  d e  

t e m p e r a t u r a  c o n t  r o l a b l e  . Los r e s u l t a d o s  d e l  secado  d e  l a s  muest  r a s  

secadas  e n  e l  horno ,  p a r a  un t iempo d e  secado  de  2 4  h o r a s  a  215°F 

fue ron  10s s i g u i e n t e s :  

Masa i n i c i a l  de  l a s  m u e s t r a s  - 156 g . :  M ( i ) 

Masa f i n a l  d e s p u e s  d e l  secado  = 1 3 5  g .  : M ! f ) 

E l  p o r c e n t a j e  d e  humedad d e  l a  madera,  s o h r e  b a s e  s e c a  s e  

c a l c u l a  de  l a  s i g u i e n t e  manera.  Formula ( 2 )  



Rernplazando v a l o r e s  tenernos que :  

Las r n u e s t r a s  c o n t i e n e n  e l  1 5 . 5 8  d e  hurnedad, p a r a  ente c a z o .  

D u r a n t e  e l  t iernpo d e  s e c a d o  e n  l a  cdmara  se s i g u e  e l  rnlsmo 

"> 
p r o c e d i m i e n t o  p a r a  e v a l u a r  l a s  r n u e s t r a s  e n  l o  rlue r e s p e c t a  a  l a  

p e r d i d a  d e  hurnedad. Las r n u e s t r a s  se s a c a n  de l a  cAmara c a d a  t res  

d i a s  p a r a  s u  e v a l u a c i 6 n .  
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4 - 2 . 2  PRUEBAS DE SECADO PARA MADERA MEDIANA 

La rnadera rnediana s e l e c c i o n a d a  p a r a  e s t a  p r u e b a  t i e n e  l a s  

s i g u i e n t e s  d i m e n s i o n e s :  
'p 

Largo : 3 6  p u l g .  

Ancho : 5 p u l g .  

A l t u r a :  4 p u l g .  

E s t a  rnadera e s t u v o  e n  a p i l a r n i e n t o  a 1  d i r e  l i . b r e  d u r a n t e  30 

d i a s .  Las m u e s t r a s  c o r r e s p o n d e n  a  l a s  d e  s e c c i h n  4 . 1  p a r a  medera  

mediana. 

E l  t iernpo d e  d u r a c i 6 n  d e l  s e c a d o  e n  l a  cArnara f u 6  d e  3 d i a s ,  

pa ra  cArnara c o n  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i b n  d e  1 7 0  OF. Las t a b l a s  # 8 

y # 9 ,  m u e s t r a n  10s r e s u l t a d o s  d e  l a s  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  e n  10s 

grupos  # 1 y # 2 r e s p e c t i v a m e n t e .  Las p r u e b a s  f u e r o n  r e a l i z a d a s  

e n  l a  i n d u s t r i a  Fadelma.  Las m u e s t r a s ,  p e r m a n e c i e r o n  6 d i a s  

a d i c i o n a l e s  e n  s e c a d o  p a r a  q u e  a l c a n c e n  e l  v a l o r  minirno d e  hurnedad 

en c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o .  Se  o b t u v o  p a r a  e s t e  c a s o  un promedio  

de hurnedad f i n a l  e n  l a  rnadera d e l  11%. 

E l  g r u p o  # 3 d e  e s t a  c l a s i f i c a c i o n ,  f u e  s e c a d a  e n  una carnara 

con t e m p e r a t u r a  mdxirna d e  operation d e  150  OF, l a  p r u e b a  f u e  

r e a l i z a d a  e n  l a  i n d u s t r i a  Madepron. P a r a  e s t a s  c o n d i c i o n e s  d e  

o p e r a c i b n ,  a  10s 9 d i a s  l a s  m u e s t r a s  s e  e n c o n t r a r o n  s o b r e  e l  2 5  0 

de hurnedad. E l  p r o c e s o  d e  s e c a d o  p o r  t a n t o  debe  c o n t i n u a r ,  c o n  



e s t a s  c o n d i c i o n e s  d u r a n t e  d o s  d i a s  a d i c i o n a l e s .  Las m u e s t r a s  

f u e r o n  r e t i r a d a s  d e s p u e s  d e  11 d i a s .  E l  p romedio  r e g i s t r a d o  d e  

humedad p a r a  l a s  m u e s t r a s  f u @  rlel 16% de h ~ ~ r n e d a d  e n  l a  m a d e r a ,  

tomado c o n  d e t e c t o r  d e  humedad. 

'> 
La humedad promedio  p a r a  l a  r n a d ~ r n  ciespu+s d e l  s e c a d o  e s t u v o  

s o b r e  e l  1 5 % .  P a r a  r e d u c i r  d o s  purl toc a e s t e  p o r c e n t a j e  6e 

r e q u i e r e  d e  un d i a  a d i c i o n a l ,  e n  e l  c u a l  s e  d e h e  m a n t e n e r  e s p e c i a l  

a t e n c i 6 n  e n  l o  que  r e s p e c t a  a 1  c o n t r o l  d e  l a  humedad r e l a t i v a  d e  

l a  cAmara, a  f i n  d e  e v i t a r  que  e l  e x c e s i v o  r e s e c a m i e n t o  p e r j u d i q u e  

a  t o d a  l a  c a r g a  d e  made ra .  Por  t a n t o  se r ecomienda  m a n t e n e r  

s o l a m e n t e  v e n t i l a c i b n  d u r a n t e  e s t a  u l t i m a  e t a p a .  

4 . 2 . 3  PRUEBAS DE SECADO PARA MADERA GRUESA 

P a r a  l a  made ra  d e  c l a s i f i c a c i 6 n  g r u e s a  se r e a l i z 6  una  pcueba  

de s e c a d o  e n  chmara  c o n  t e m p e r a t u r a  d e  o p e c a c i b n  d e  1 5 0  " F .  Los 

r e s u l t a d o s  d e  l a  p r u e b a  se e n c u e n t r a n  e n  l a  t a b l a  # 11. E l  t i e m p o  

de s e c a d o  f u e  d e  1 5  d i a s .  E l  p romedio  d e  humedad d e  e s t a  madeca 

d e s p u e s  d e l  s e c a d o  e s t u v o  s o b c e  e l  20 0 d e  c o n t e n i d o  d e  humedad. 



4 . 3  ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Madera presecada en patios 

Durante  l a  e t a p a  d e  presecado d e  l a  madera e n  p a t i o s  se 

de te rmin6  que p a r a  un t iempo de  p resecado  de 30 d i a s ,  e n  

a p i l a m i e n t o  de  madera en  forma ordenada como c a s t i l l o s ,  e x i s t e  una 

mayor v e l o c i d a d  de  p e r d i d a  de humedad p a r a  l a s  maderas  

c l a s i f i c a d a s  como d e l g a d a s ,  & s t a s  maderas p i e r d e n  e l  1 1 0 0  de  

humedad, r e f e r e r i d a d  a  base  s e c a ,  l a  masa de aqlJa p e r d i d a  p o r  

secado a 1  a i r e  l i b r e  es 25 .2  l i b r a s  o  1 1 . 4  kg.  p a r a  una c a n t i d a d  

de madera d e  masa s e c a  de 2 3  - 1  l i b r a s  ( 1 0 . 5  k q .  ) . Lueuo de 30 

d i a s  d e  presecado 13  madera d e l q a d a  l l e g a  h a s t a  e l  40 % d e  

humedad. La humedad de l a  madera e s t a r d  s i empre  r e f e r i d a  a  b a s e  

s e c a .  

La madera mediana d u r a n t e  13 p r e s e n t e  r ~ r u e b a  de  p r e s e c a d o  

luego d e  30 d i a s  t i e n e  una humedad promedlo 1 0 7  0 p a r a  l a s  mismas 

c o n d i c i o n e s  de  secado a 1  a i r e  l i b r e ,  l a  c o n d i c i b n  i n i c i a l  d e s p u e s  

B de  c o r t e  es permanecer p a r a d a s  For un t iempo d e  5 d i a s  a n t e s  de  

s e r  c l a s i f i c a d a s  y a p i l a d a s  en 10s c a s t i l l o s .  La madera d u r a n t e  

10s p r i m e r o s  5 d i a s  que permanece parada  p l e r d e  un promedio de  9 0 0  

de humed ad.  



Durante  10s 30 d i a s  l a  madera m e d i a l l a  p e r d i 6  5 8 . 7  l h .  p a r a  

una masa promedio de  3 9 . 1  l h .  . 

La madera g r u e s a  despues  d e l  p resecado  t i e n e  155% de  

humedad. La c a n t i d a d  de aqua p e r d i d a  e n  e s t e  t iempo es  d e  20.R 
-3 

l i b r a s ,  p a r a  8 1 . 4  l i b r a s  de  madera s e r a .  

Madera secada en c6mara 

Para  l a s  p ruebas  r e a l i z a d a s  en l a  i n d u s t r i a  # 1 Fadelma, s e  

t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

Volumen de camara: 50 m e t r o s  c u h i c o s  

Temperatura de o p e r a c i 6 n :  1 7 0  " F  ( 7 6 . 7  "C ) 

En l a  i n d u s t r i a  # 2 ,  Madepron se t i e n e :  

Volumen de  camara: 60 m e t r o s  c u b i c o s  

Temperatura d e  o p e r a c i 6 n :  150 OF ( 65 .6  "c ) 

E l  t iempo de secado  pa ra  l a  c6mara con t e rnpera tu ra  de  

operaci6n de  170 OF, e s  menor e n  2 0 % ,  con r e s p e c t o  a 1  t iempo de 

secado r e a l i z a d o  e n  camara con 150°F de  ternpera tura  maxima, p a r a  

secado de madera mediana.  



Las c o n d i c i o n e s  i n i c i a l c s  con que ~ n l j r e s a  l a  madera a uria y 

o t r a  cAmara d i f i e r e n  e n  e l  p o r c e n t 3 j e  d e  c o n t e n l d o  d e  hurnedad. E l  

t i e m p o  d e  s e c a d o  p a r a  medera rnedlana a  t e m p e r a t u r t a  d e  o p e r a c i 6 n  

d e  170  OF, es d e  1 0  d i a s ,  p a r a  madc ras  que  l n g r e s a n  c o n  un 

promedio d e  humedad s o b r e  e l  1 0 0 % .  P a r a  una t e r n p e r a t u r a  d e  

"2 
o p e r a c i b n  d e  150 "F rnAx. e l  t iernpo d e  s e r a d o  e s  d c  1 2  d i a s ,  e n  

maderas  q u e  i n g r e s a n  c o n  promedio  de 1 5 0 %  d e  hurnedad. 

Las made ras  c l a s i f i c a d a s  como g r u e s a s ,  r e y u i e r e n  d e  15% d i a s  

p a r a  s e c a r s e ,  s i  a 1  menos t i e n e n  un t iernpo d e  30 d i a s  d e  

p r e s e c a d o .  E s  recornendable que  d u r a n t e  t o d o  e l  t i empo  d e  p r e s e c a d o  

e s t a  madera  permanezca p a r a d a ,  p a r a  clue d i s m i n u y a  e l  c o n t e n i d o  d e  

humedad i n i c i a l  e n  l a  rnadera 



4 . 4  DETERMINACION DE LOS PROGRAMAS DE SECADO 

Los programas de  secado  son l a s  o p e r a c i o n e s  a  s e g u i r  d u r a n t e  

e l  p r o c e s o  d e  secado de l a  madera d e  b a l s a ,  a  f i n  de  c o n s e g u i r  e l  
L* 

.@ 

o b j e t i v o  de  s e c a r  l a  madera de  l a  manera n16s econbmica,  e n  e l  

menor t iempo p o s i b l e  y con menor c a n t i d a d  de  d e f e c t o s  c o n t r o l a b l e s  

en e s t e  p r o c e s o .  

E l  p r e s e n t e  programa de  secado e s  e l  r e s u l t a d o  d e  h a b e r  

o b t e n i d o  un c o n s i d e r a b l e  numero de  p ruebas  s a t i s f a c t o r i a s  d e n t  r o  

de l a  i n d u s t r i a s  de  madera de b a l s a .  

Pa ra  l a  d e t e r m i n a c i b n  d e l  progarama de secado  s e  t i e n e  l a s  

s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s  gene r a l e s  . 

La c l a s i f i c a c i 6 n  de  l a  madera segun e l  g r o s o r  d e  l a  s e c c i 6 n  

t r a n s v e r s a l .  

La humedad i n i c i a l  de  l a  madera que i n g r e s a  a 1  p r o c e s o  d e  

s e c  ado. 

La t e m p e r a t u r a  de o p e r a c i b n  de  l a  cSmara. 

4 .  E l  acond ic ionamien to  de  l a  humedad r e l a t i v a  de  l a  carnara. 



Por  10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d u r a r l t e  l a s  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  

se t i e n e  q u e  e l  p a r 6 m e t r o  t e m p e r a t u r a  d e  l a  c3mara es e l  que  t i e n e  

mayor i n c i d e n c i a  p a r a  l a  d u r a c i b n  d e l  t i e m p o  d e  s e c a d o .  

La humedad i n i c i a l  c o n  q u e  i n j r e s a  l a  rnadera se l a  puede  
-3 

e v a l u a r  d e  l a s  t a b l a s  d e  a p e n d i c e  - A -, e s t o s  d a t o s  c o r r e s p o n d e n  

a un t i e m p o  promedio que  t i e n e n  l a s  r n u e s t r a s  e n  p r e s e c a d o ,  p a r a  un 

p e r i o d 0  de 30 d i a s .  

E l  a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  l a  humedad r e l a t i v a  d e  l a  c6mara  

debe r e a l i z a r s e  d u r a n t e  l a s  s i g u i e n t e s  e t a p a s :  

1. D u r a n t e  l a  e t a p a  i n i c i a l  d e l  s e c a d o  d e  l a  madera  e n  c6mara .  

La madera  d e b e  r e c i b i r  e n  p e r i o d o s  d e  d o s  h o r a s ,  un bar30 d e  

v a p o r  p o r  l a p s o  d e  1 5  m i n u t o s .  E l  bano d e  v a p o r  s a t u r a d o  q u e  

r e c i b e  l a  madera  s ime p a r a  a c o n d i c i o n a r l a  a  l a  t e m p e r a t u r a  

d e  l a  c8mara . ,  y a 1  mismo t i empo  e s t a  humedad s i n r e  p a r a  

e v i t a r  e l  r e s e c a m i e n t o  d e  l a s  f i b r e s  r x t e r i o r e s  d e  l a  made ra .  

D u r a n t e  e s t a  e t a p a  d e  s e c a d o  l a  chmara r,e m a n t i c n e  c o n  unn 

humedad r e l a t i v a  d e l  99  - 98  0 .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  i n i c i a l  

debe  s e g u i r s e  p a r a  c u a l q u i e r  c l a s i  f  i c a c i b n  cle madera .  P a r a  

made r a  mediana  r e s u l t a  c o n v e n i p n t e  r e a l  i z a r  e s t e  

p r o c e d i m i e n t o  5 v e c e s  a 1  d i a  d u r a n t e  10s d o s  p r i m e r o s  d i a s  d e  

s e c a d o .  P a r a  madera  g r u e s a  es  r ecomendah le  m a n t e n e r  d u r a n t e  

10s t r e s  p r i m e r o s  a 1  1 0 0 %  d e  humedad r r l a t i v a .  



S i  l a  madera  i n g r e s a  p a r a  e l  s ~ t c a d o  c o n  I~urnedad sobre e l  

150%.  e l  p r o c e s o  d e  humec tac i6n  d e b e  r e a l i z a r s e  h a s t a  e l  

c u a r t o  d i a  d e  s e c a d o .  

Las v e n t o l e r a s  o  ch imeneas  d e  s a l l c l a  del dire d e b e n  ser  

a b i e r t a s  g r a d u a l m e n t e  d e s d e  e l  1 0  % d u r a n t e  10s p r i m e r o s  d o s  

d i a s ,  pa ra  l u e g o  a b r i r  a1 2 5 ,  5 0 ,  7 5  % s u c e s i v a m e n t e .  

D u r a n t e  l a  e t a p a  f i n a l  d e 1  s e c a d a  l a s  v e n t o l e r a s  e s t a r d n  

a b i e r t a s  a 1  100%.  La e t a p a  f i n a l  e,c d ~ l r r l n t e  10s d o s  u l t i m o s  

d i a s  p a r a  un s e c a d o  g e n e r a l  de m a d e r a  medians. 



4 - 5 CONCLUSIONES Y HECOMENllAClONES 

1.- Lae pruebas  y ~ G s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p a r a  

un programa de secado g e n e r a l .  en madcra mediana. s igu i endo  

e l  p r e s e n t e  procedimiento.  se mant i en(? d e n t r o  d e l  pronledio 

mostrados en  l a s  gr5fic-as para  S E ' C ~ ~ ~ O  en de aiaderns en 

c6maras con vapor .  

2 . -  Las cond ic iones  i n d i v i d u a l e s  de operaciGn de cada  

c8mara: t empera tura  maxima de operation. v e n t i l a c i 6 n .  

c o n t r o l  de l a  humedad r e l a t i v a  y c l a s i f i c a c i 6 n  de l a  madera 

son 10s f a c t o r e s  que determinan e l  tiempr-1 tninimo p a r a  a lcanzar .  

e l  secado de l a  madera de acuerdo a 10s ob , ie t ivos  del programa. 

3 - -  Se a l c a n z a  un promedio de 19 d i a s  p a r a  e l  secado 

de madera mediana que t i e n e  en t , r e  10 a 30 d i a s  en 

p re secado-  E l  d u p l i c a r  e l  tiempo de presecadu .  desde 30 

B a 60 d i a s ,  no reduce prwporcidnalmente e l  tiempo de secado que 

s e  t e n d r i a  en  l a  c . e i m a r a  con vapor-  

4 . -  La tempera tura  promedio que se mantenga d u r a n t e  l a  

ope rac i6n  de l a  c5niara. i nc  id(.: dir.oc t,;unc.r~ tc:: para  de ternii niir 

e l  tiempo de secado en l a s  maderas-  Asi se t i e n e  que p a r a  una 



t empera tu ra  de operacia11 ~ 1 ~ 3  179 O F .  t.1 Liempu de s e c a d c ~  

disminuye en  un 20 %. r e spec to  a l a  t;eniperatura dc ope rac ion  

de 150 OF, tomando corno re fe renc ia  (4 L i e r n p o  promedio de 10 

d i a s ,  que du ra  e l  secado de las maderas medianas.  e n  una 

csmara que opera  a 170 O F  . L a s  maderas g r u e s a s  r e q u i e r e n  d e  

un tiempo a d i c i o n a l  d e l  40% m a s  clue el rt-(iuerido para e l  secado 

de maderas rnedianas en  una camara q,ue opera  a 17C " F .  



Apendice - A - 

Madera p r e s e c a d a  en  p a t i o s :  T a h l a s  # 1, 2 ,  2 

Apkndice - B - 

Madera s e c a d a  en  cAmara: Tab la  # 4 ,  5 ,  6 ,  7 

C l a s i f i c a c i b n  de lgada  

Apkndice - C - 

Madera s e c a d a s  e n  cAmara: Tabla # 8 ,  3 ,  1 0 ,  11 
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APEIDICE A 

MADERA PRESECADA EN PATIOS 

* T a b l a  # 1 .- Madera p r e s e c a d a  e n  p a t i o s  

C l a s i f  i c a c i h n :  d e l g a d a  

* T a b l a  # 2 .- Madera p r e s e c a d a  e n  p a t i o s  

C l a s i f i c a c i 6 n :  rnediana 

* T a b l a  # 3 .- Madera p r e s e c a d a  e n  p a t i o s  

C l a s i f  i c a c i b n :  y r u e s a  



PIIUIWA I : 1 

LUGAR: Madera presecada en  patio^ 

CIASIPICACION JIR LA MN1RR.A : Madera delgada 

DIMKNSIONES : 3 X 3 X 36 pulaadas 

NUMRIW 1)E MUBSTRAS : 3.0 por arupo 

GRlJPO : # 2 

DIA 1 5 3 . 0  15 20 25 30 

GRUPO : It 3 

DIA 1 5 10 J. 5 20 25 30 

Tabla  # 1 - -  Mndera presecada en pat;i.os 
Clnnifl .cucJ.on : Delgnda 



PEZtJRI4A I : 2 

IAJGAII : M n d c r ~  pronccndn c t ~  p:~l;lon 

CLASIF1CACI.ON Ill( 1 4  MADIWA : Mnciera medians. 

DIMIZNCIONLZS : 5 X 4 X 4 0  p u l a , a d ~ a  

NIMERO J>R MUESTJUS r 10 por ~ r ' u r n  

Tabla fi 2 - Hadern prenecada en pnt;ios 
C l a e i f i c n c i d n  : Mediona 



PRIJEHA tt : 3 

LUGAH : Madera presecnda en p a t i o s  

NUMRRO DE MUESTIUS : 10 

Tabla B 3 - Madera presecada en patios 
Clasif icaci6n 



Prueba de necndo : mnderas G r u p o  I 

I'mlcba de nscndo : m n d e r n s  G r u p o  2 

Prueba de secndo : maderas Grupo 3 

DoEoo de humedatl en la madern 

1;ornndon con de-Lector de humedad 



I,UGAR : I ndus t r i n  Mndaprbn 

Mnna in i . c ia1  : 26 .1  lh. 
Mnna finti1 ueca : 17.0 l b .  



GRUPO : 2 

J A R  : I n d u s t  ria Madepr in  



Manu i n i c i a l  I 40.'7 l b .  
MRBR f h a 1  oeca : 24 - 7  l b .  



Prueba de control de la humedad de la madera 
despues del proceeo de secado: Mad. delgada 

Contenido d e  humedad promedio 
( X 

mue~tras 

1 17 

Tabla i t  7 : Dntoo tie hr~medad e r r  I n  m a d e r e  
tornado con De kctor  de fmmedad, 



* l'nbl-a # 10 ,- Prueba de ~ecado  : maderan Gruyo 3 



IAJGRH : I n d u s t r i a  Fadelma 

Masa % Humedad Temperatura Temperatura 
D i a  lb. de la m a c l e r a  seca ( F )  h6meda ( F )  

0 80.9 1.0'7 140 139 

Mnen in ic ia l  : 80.9 l b .  
MFISQ f i n a l  seca : 39.1  l b .  



LUGAEZ : I n d u s  tr  i a  Fade l m a  

Mass % Flumedad ' I 'ern~eratu~a Tempera  t u r a  
lb. de 1.a madera aeca ( F )  hfimeda ( F )  

Maoa i n i c l n l  : 120.1 l b .  
Maaa f i n a l  oecn : 60.6 lh. 

Tnbla # 9 - -  Pruebo de aecndo : Modcra medinna G-2 



IUGAR : Induetria Madepr6n 

Masa % Humedad Temperatura Temperaturn 
Dia l b .  de la madera ceca ( F) humeda ( F ' )  

0 101.9 116 125 124 

Mile3 ini.cia3 : 101.9 111. 
Mnoa finnl occn I 4 8 . 0  l h .  

Tabla f l  10 - Pruebo dc necado : Mndera mediana G - 3  



Maoa i n i c i a l  : 187.3 Ib .  
Mnna final seca : 73.3 lb. 



T a b l a  # 12 ,- Temperatura accn / Ikprenl.611 dc b u l b 0  hljrmedu 





MADE~RA PRESECADA EN PATIOS 
MADERA DELGADA 

TIEMPO (DIAS) 

+ GRUPO 'l 

-7- GRUPO 3 

-5 GRUPO 2 

+ HUMEDAD PROMEDIO 



MADERA PRESECADA EN PATIOS 
GRUPO I 

30 ' 1 

I I I 

0 5 10 15 20 25 3b 
TIEMPO (DIAS) 



MADERA PRESECADA EN PATIOS 
GRUPO 2 

30 I I 

0 5 10 
I 1 

15 20 25 30 
TlEMPo (DIAS 



HUMEDAD DE LA MADERA (B.S.) % 



MADERA PRESECADA EN PATIOS 
MADERA DELGADA (VALOR MEDIO) 

f 
30 I I 

I I I 

0 5 10 15 20 25 30 
TIEMPO (DIAS) 



G 
t!? 
0: 
1 
rc 
Pi 



SECADO EN CAMARA 
MADERA MEDIANA 

I 0 I I I I I 
I I I I 

0 3 6 9 12 ?b 
TIEMPO (DIAS) 

+ GRUPO 1 -5- GRUPO 2 -V - GRUPO 3 + MEDIA 



SECADO EN CAMARAS 
MADERA MEDIANA GRUPO 1 

TIEMPO (DIAS) 



SECADO EN CAMARAS 
MADERA MEDlANA GRUPO 2 

TIEMPO (DIAS) 



HUMEDAD DE LA MADERA (B.S.) % 



HUMEDAD DE LA MADERA (B.S.) % 



HUMEDAD DE LA MADERA (B.S.) % 





I 
I 

! TEMPERATURA CAMARA 
I 

INDUSTRIA MADEPRON 

TIEMPO (DIAS) 

-, TEMPERATURA SECA 
+ TEMPERATURA HUMEDA I 



TEMPERATURA CAMARA 
INDUSTRIA FADELMA 

TIEMPO (DIAS) 

1 -  TEMPERATURA SECA 
/+ TEMPERATURA HUMEDA~ 



* D e s c r i p c i b n  d e l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  pal  a e x ~ o r t a c ~ b r ~ .  



DESCRIPCION DEL CONTROL DE CALIDAD PARA EXPORTACION 

La c l a s i f i c a c i b n  d e l  m a t e r i a l  d e  la:< maderas  d e  e x p o r t a c i b n ,  

v a r i a n  d e  una  i n d u s t r i a  a  o t r s ,  d e b i d v  a  10s d i f e r e n t e s  t i . p o s  de  

ped ido  que  t i e n e  c a d a  una.  

La madera d e  b a l s a  yue  s a l e  d e  n u e s t r o  p a i s ,  e s  e x p o r t a d a  

como m a t e r i a  pr ima d e  l a s  s i y u i e n t e s  fo rmas :  

- Una c a r a  c e p i l l a d a  ( forma C1C ) 

- Dos c a r a s  c e p i l l a d a s  ( forrna C2C ) 

- LAminas d e  d i f e r e n t e  e s p e s o r  

- Bloques  engomados 

La b a l s a  d e s p u k s  d e l  s e c a d o  e n  l a s  chmaras ,  i n y r e s a  a  l a  

s egunda  f a s e  d e l  p r o c e s o  que  e s  e l  a s e r r a d o .  P a r a  i n g r e s a r  a 1  

a s e r r a d o  y c e p i l l a d o ,  donde s e  l e  d a  Ids d i rnens iones  y a c a b a d o  d e  

forma f i n a l  p a r a  l a  e x p o r t a c i . o n ,  l a  rnadera debe  c o n t e l l e r  e n t r e  e l  

1 0  a 1  15  0 d e  humedad tornado e n  b a s e  seca.  

En e s t e  p r o c e s o  d e  c l a s i E l c a c l b n  encont rarnos  l a s  f a l l a s  o  

1 
d e f e c t o s  i n h e r e n t e s  a  l a  rnadera propiarnente  d i c h a  a s 1  como t a l l a s  

d e b i d a s  a 1  p r o c e s o  d e  s e c a d o .  

P a r a  t e n e r  una c l a s i f i c a c i 6 n  cie c a l i d a d  de  1as m a d e r a s  se 

hacen  l a s  s i g u i e n t e s  d i s t i n c i o n e s  a  c a d a  volumen d e  rnaderas p a r a  

e x p o r t a c i b n .  



Madera c l a s i f i c a d a  de primera. - I 'st,~ c s  I I I I , ~  madera  r:c.lc.ct-a qrlc s u  

p r e s e n t a c i b n  d e s p u e s  d e 1  a s e r r a d o  e s t a  v1 r tua11r l en t e  l i b r e  d e  

d e f e c t o s  t a l e s  como manchas ,  r a l a d u r a s  y riudos.  A e s t a  marlera 

a l g u n o s  l a  denominan d e  g r a d o  A .  

Madera c l a s i f i c a d a  de segunda. - P a r a  e s t a  c l a s i  E i c a c i h n  se 

s e l e c c i o n a  rnaderas  q u e  se p e r m i t e  a l y u n o s  d e f e c t o s  como s o n  

manchas c a f e s ,  a l g u n a s  f i b r a s  L -o t a s .  Se denornina a  e s t e  g r u p o  

m a d e r a s  c o n  e l  g r a d o  E .  

Madera c l a s i f i c a d a  corr i ente .  - La made ca  c o  r r  i e n t e  no tierle una  

e x i g e n c i a  mayor d e  c a l i d a d  conlo l a s  . a n t i e r i o r e s  c l a s i f i c a c i o n e s ,  

s i n  embargo t i e n e  un d e t e r m i n a d o  l i n ~ i t e  de d e f e c t o s  como n u d o s ,  

manchas m i n e r a l e s ,  f i b r a s  r o t a s  e t c .  . Los s i t i o s  p r i n c i p a l e s  d e  

c l a s i f i c a c i 6 n  e n  una  p l a n t a  de p r o c e ~ a m i e n ~ o  d e  l a  b a l s a  s o n  : 

En l a s  s i e r r a s  p e n d u l a r e s ,  donde se r e a l i z a  e l  d e s p u n t e  d e  l a  

madera  r a j a d a  y 10s c o r t e s  d e  l a r g o  r e q u e r i d o .  

En e l  c e p i l l o  o  s i e r r a s  c a n t e a d o r a s ,  e n  e s t e  s i t i o  se 

s e l e c c i o n a  y c l a s i f i c a  e l  a s p e c t 0  d e  coloration d e  l a  made ra  

p a r a  d e s t i n a r  a  10s d i f e r e n f e s  g r a d o s  d e  c l a s i f l c a c i o n .  

P a r a  r e a l i z a r  una  c o r ~ e c l : d  c l a s i t i c a c 1 b n  y s e l e c c i o n  d e l  

m a t e r i a l  d e  e x p o r t a c i b n ,  e s  n e c e s a r i o  corlocer- u n a s  d e f i n i c i o n e s  y 

c a r a c t e r l s t i c a s  d e  10s d e f e c t o s  que  d e  l a  madera  d e  b a l s a .  As1 

tenemos:  



Podredumbre 

E s  e l  d e b i l i t a m i e n t o  d e  l a  Eibra,  o r i g i n a d a  

d e s t t u c t o r a  d e  10s hongos .  Se c a r a c t e r i z a  p o r :  

a )  A d q u i r i r  una d e c o l o r a c i o n  e l  Area afectada, 

zona g t i s  o  v e t d o s a .  

p o r  l a  a c c i 6 n  

r o d e a d a  d e  una 

b )  La r e s i d e n c i a  d e  l a  f i b r a  d e l  Area  d e s c o l o r i d a  s e  d e b i l i t a  a 1  

l i m i t e  d e  d e s i n t e g r a r s e  cuando se l e  r a s p a  con  l a  ufia. 

Manchas 

E s  un cambio d e  c o l o r  que  s e  p r e s e n t a  e n  l a  s u p e r f i c i e  o  que  

p e n e t t a  e n  l a  p i e z a ,  s i n  a f e c t a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  madera .  E s t a s  

manchas pueden set :  

A z u l e s ,  c a u s a d a s  p o r  hongos o  b a c t e r i a s  

M i n e r a l e s ,  c a u s a d a  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a r b 0 1  

C a f e s ,  p t o v i e n e n  g e n e r a l m e n t e  de 10s nudos .  

Mengua 

E s  c o r t e z a  o  f a l t a  de made ra  e n t r e  1;t:; c a r a s  rle una p i e z a  de  

made t a  

Corazbn de agua ? 

E s  un d e f e c t o  p o r  e l  c u a l  l a s  p a r e d e s  r i e  l a s  c G l u l a s ,  e n  c l e r t a  

zona d e l  Arb01 s e  han d e t e r l o r a d o  pot  e l  e x c e s l v o  c o n t e n l d o  cle 

agua .  E s t a  zona  d e b i l i t a d a  a 1  s e r a r s e  p roduce  una t e n s l b n  

s u p e r f i c i a l  que  l l e v a  a 1  c o l a p s o  c i e  l a  p l e z a .  



Bndos 

Son zonas  r edondeadas  d e  mas d e  un c u a r t o  de p u l g a d a  d e  d i a m e t r o  

cuya c o n s i s t e n c i a  es d u r a  r e s p e c t o  a  l a s  demhs f i b r a s  v e c i n a s  

e s t o s  r e p r e s e n t a n  e l  Area donde a n t e s  e r a  una Lama d e l  Arho l .  

Ojos de phjaro 

Son r e m o l i n o s  e n  l a  f i h r a  d e  l a  madera pueden s e r  i d e n t i f i c a d a s  

como manchas,  no c o r r e s p o n d e  a l a s  f i h r a s  nudosas .  

Hendidnras. 

E s  un d e b i l i t a m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t ~ i r a  de l a  madera c a u s a d a  POL. 

c o n t r a c c i b n  e n  e l  p r o c e s o  d e  s e c a d o ,  yue prodwce s e p a r a c i o n  d e  l a s  

f i b r a s  e n  e l  s e n t i d o  r a d i a l .  

Rajaduras Son r o t u r a s  d e  l a s  f i b r a s  l o n g i  t u d i n a l m e n t e .  

Corazbn . 

E s  un c o n d u c t 0  d e  a l r e d e d o r  d e  una p u l g a d a  d e  d i 6 m e t r o  y l l e n o  d e  

una s u s t a n c i a  no leAosa  (medu la )  ? u e  se presents a  l o  l a r g o  de 

t o d o  e l  6 r b o l .  

Corcho d 

E s  una f i b r a  que  a  p e r d i d o  s u  c a r a c t e r i s t l c a  l e i l o s a ,  e s t a  puede  

ser s u a v e  o  g r a n u l a d a .  

P o l i l l a  

Son pequeflos o r i f i c i o s  o r i g i n a d o s  po r  i n s e c t o s  d e  l a  madera .  
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