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RESUMEN
El estudio esta orientado a evaluar el comportamida la madera aserrada de cum#leo(a sp.) de
diferentes espesores (4/4”, 6/4” y 8/4") en el decartificial en cdmaras de secado con diferentes
tipos de ventilacion (lateral, frontal y superiogn las empresas forestales que conforman la
Asociacion de Industriales Madereros y Afines deetm (AIMAL). La evaluacion permiié revisar
los programas de secado originales y reformulaald® de optimizar el proceso de secado. La
aplicacion de los programas mejorados permitié @mayoria de los casos reducir el tiempo de
secado, ahorrando mano de obra e insumos; asimésmncrementaron los rendimientos en la
produccion de madera seca de primera calidad (greacion), lo que a su vez incrementa la

rentabilidad de la empresa.

ABSTRACT
This work deals with the behavior evaluation of’4/8/4”- and 8/4™thick sawn wood of “banack”
(Virola sp.) when dried in kiln dryers with different typef ventilators (side, frontal and top), in the
forest companies members of the Loreto Lumber tmidus and Similar Association (AIMAL). The
evaluations allowed revision of the original dryipgpgrams and then reformulate them in order to
optimize the drying process. After application le improved programs was possible to cut the drying
time and increase the yield of first quality (estpgrade) sawn wood in most of the drying processes,

which in turn increase productivity and profitglire companies.

INTRODUCCION
En la actualidad la industria del aserrio regioc@hercializa la madera aserrada en el mercado
nacional y de expornacion (Mateluna, 2006); siege® Utimo cada vez méas exigente en la calidad
del producto. Esto implica que el comportamientdad@adera secada en base a programas de secado
artificial deben estar acordes con las caracteassie las cAmaras de secado, especie y espdaor de

madera, con el fin de disminuir el tiempo de secatdnimizar el porcentaje de defectos y obtener un



bajo contenido de humedad final (Alvarez y Femanile84). De esta manera se estaria logrando un
incremento en el volumen de exportacién de madsrade buena calidad.

Estos comportamientos de secado necesitan ser pemeaente evaluados a fin de plantear
propuestas de mejoramiento de la calidad del seeadas empresas. Esta evaluacion se lleva a cabo
mediante programas de secado de acuerdo a lasesspespesores de la madera, con el que se puede
identificar las diferentes etapas del proceso dadsey poder determinar lostiempos adecuados para
cada etapa, teniendo en cuenta la calidad del gimdinal que se desea obtener, para una mejor

rentabilidad de la empresay una mayor satisfaadidicliente (Arango, 19889).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en las instalacionesasletradero de tres empresas forestales asociadas a
AIMAL, ubicadas en la provincia de Maynas, regiéaréto. Se evaluaron el comportamiento al
secado y el rendimiento en madera aserrada de naricagdidad (de exportacion) de cumala de 4/4”,
6/4” y 8/4”de espesor secados con los programasedado originales uilizando camaras de secado
con trestipos de ventilacion: lateral, frontaluperior. Se identificaron los factores que influyenel
comportamiento y en el rendimiento y a partir de sé€ reformularon los programas acortando los
tiempos en cada etapa del secado y variando lagretgpa en los inicios del proceso. Luego de
aplicarlos se evaluaron el comportamiento y eliraifato en madera a fin de compararlos con los

obtenidos con los programas originales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Programa mejorado de secado con ventilacion latergbara la madera aserrada de cumala de
4/4” de espesor

En el cuadro 01 se muestra el programa de secafoane con ventilacion lateral para cumala de
4/4” de espesor que utiliza la empresa Tropical hemS.A.C, el mismo que reduce el tiempo de
secado de 108 horas programa de la empresa a 86 pirgrama propuesto (de 4,5 dias a 4 dias).
Para lograr esto el programa se iniciatomando cpandmetro el contenido de humedad (CH) de las
muestras de control hasta obtener la humedad desradtada etapa, observandose que conforme
incrementa la temperatura, aumenta la diferendiagmétricay disminuye la humedad relativa (HR)
dentro de la camara de secado, lo cual incremaneamérgia cinética de las moléculas de agua al
interior de la maderay facilita paulatinamentelimminacion de la humedad de la madera sin foraar e
ningn momento su constitucién anatdmica evitaradgracciones violentas que acarearian defectos

de secado.



Cuadro 01.-Programa mejorado de secado con ventilacion laparal la madera aserrada de cumala

de 4/4” de espesor.

(o]
ETAPAS TIEMPO TEMP. (°C) CH HR CHE GS
(h) Bulbosect| Bulbo (%) (%) (%)
himedo
1 6 35 35 65 Calentamientp
5 18 55 53 60 90 18 3.7¢
6 18 60 55 55 77 12.5 4.3
7 12 64 56 35 66 10 4.5
8 12 65 55 26 60 8.5 4.1
9 12 7C 55 15 47 6.4 2.3
10 12 75 55 8 38 5 1.6
6 45 35 Enfriamiento
96

Fuente: El equipo investigador del proyecto.

Comportamiento al secado artificial con ventilacidnlateral de la madera aserrada de cumala de

4/4” de espesor con el programa mejorado.

En el cuadro 02 se puede apreciar el comportama@rsecado con ventilacion lateral de la madera de
cumala de 4/4” de espesor con el programa mejoraelambtuvo un rendimiento inicial en promedio
de 96,11% en madera seca de primera y un rendonigomedio en madera seca de recuperacion de
3,88%, que luego del proceso de recuperacion irergnel porcentaje de madera de primera en
3,44% hasta 99,46%, como consecuencia se prodypmrnaentaje minimo de desperdicio de 0,44%.
Al comparar estos resultados con los del prograriginal, se observa gue con el programa mejorado
se obtuvo un incremento de 0,08% en madera de jrfeeque aunado al menor tiempo de secado
(12 horas) redunda en un ahorro en mano de obraumbs para la empresa, incrementando de esa

manera su rentabilidad.

Cuadro 02.- Comportamiento al secado artificial con ventilacléreral de la madera aserrada de

cumala de 4/4” de espesor con el programa mejorado.

- Primera Recuperacion TOTAL
Repeticion RT IR D
pt % pt % pt % pt % pt %
1 13 14: | 96.1% 52% 3.8¢ 467 3.41 56 0.41 13 66¢ 10C
2 1339 | 96.3¢ 507 3.6t 452 3.2¢ 54 0.3¢ 13 90: 10C
3 13 50 | 95.82 58¢ 4.17 51z 3.64 75 0.5: 14 08¢ 10C
Promedic | 13347 | 96.11 53¢ 3.8¢ 47¢ 3.44 62 0.44 13 88t 10C
pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio



Programa mejorado de secado con ventilacion frontgbara la madera aserrada de cumala de

4/4” de espesor

En el cuadro 03, se presenta el programa de seadwentilacion frontal mejorado que
reduce el tiempo de secado de 261 horas a 216 (ded®,8 dias a 9 dias), el mismo que se
en encuentra dividido en nueve etapas, consideraodwm cada etapa, los respectivos
cambios de temperatura y humedad relativa desdestado inicial de humedad hasta el
contenido de humedad final requerido, es dmsrconforme se va incrementando latemperatura,
también aumenta la diferencia psicrométrica y bgiee que la humedad descienda en forma lenta
hasta obtener el contenido de humedad final redpeli® 8% en un tiempo de 216 horas (9 dias),

aplicando una temperatura final de 65°C.

Cuadro 03.-Programa mejorado de secado con ventilacion frquaticel la madera aserrada de cumala

de 4/4” de espesor.

TIEMPO IELGIEE) CH HR CHE

1 6 3t 3t 11¢ Calentamient
2 24 5C 5C 11¢ 10C 2~ 4.¢
3 24 5C 4¢ 10¢ 9t 212 5.C
4 3€ 5C 4¢ 8¢ 8¢ 18.2 4.¢
5 3z 5z 5C 8¢€ 8¢ 18.2 4.7
6 24 52 4¢ 5¢ 84 16.C 3.€
7 24 5t 4¢ 47 6& 10 4.4
8 1€ 6( 4¢ 2€ 52 7.€ 3.7
9 1z 6F 4¢ 14 43 6.1 2.2
1C 8 6F 4z 8 2¢ 4.2 1.4

8 4t 3t Enfriamientc

21¢

Fuente: El equipo investigador del proyecto.

Comportamiento al secado artificial con ventilaciérfrontal de la madera aserrada de cumala de

4/4” de espesor con el programa mejorado.

En el cuadro 04, se puede apreciar el comportamansecado con ventilacion frontal de la madera
de cumala de 4/4" de espesor con el programa nuejor8e obtuvo un rendimiento inicial en
promedio de 95,18% en madera seca de primera \emdinmiento promedio en madera seca de
recuperacion de 4,82%, gque luego del proceso dpeegcion incrementd el porcentaje de madera de
primera en 3,49% hasta 98,67%, como consecueng@iendajo un porcentaje minimo de desperdicio

de 1,33%. Al comparar estos resuttados con loprejrama original (cuadro 09) se observa que con
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el programa mejorado se obtuvo un incremento dé%,&n madera de primera, lo que aunado al
menor tiempo de secado (45 horas) redunda en unoalro mano de obra e insumos para la empresa,
incrementando de esa manera su rentabilidad. Srargm, aun fatta ajustar el programa de modo que
el porcentaje de madera de primera se sitie pamandel 99% y el porcentaje de desperdicio se

reduzca a menos de 1%.

Cuadro 04.- Comportamiento al secado artificial con ventilacféontal de la madera aserrada de

cumala de 4/4” de espesor con el programa mejorado.

. Recuperacion
L Primera TOTAL
Repeticion RT IR D
pt % pt % pt % pt % pt %
1 26 39: 95.2¢ 131¢ 4.7¢ 98¢ 3.5t 33¢€ 1.21 27711 10C
2 26 15¢ 95.17 1327 4.8: 967 3.5: 36C 1.31 2748: 10C
3 26 71: 95.17 136¢ 4.8 95€ 3.4(C 41% 1.47 2808( 10C
Promedit 26 42( 95.1¢ 133¢ 4.8 96¢ 3.4¢ 37C 1.3 271758 10C
pt = piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Programa mejorado de secado con ventilacion superigogara la madera asemrada de cumala de
4/4” de espesor

En el cuadro 05, se muestra el programa de secafiwado con ventilacion superior para cumala de
4/4” de espesor que utiliza laempresa Industoadgal Capirona S.A.C.en el que se reduce el temp
de secado de 166 horas a 156 horas (de 6,91 @iagléas), el mismo que se en encuentra dividido en
diez etapas, considerando como cada etapa, losctes® cambios de temperatura y humedad

relativa desde un estado inicial de humedad hasantenido de humedad final requerido de 8%.

Cuadro 05.- Programa mejorado de secado con ventilacion suppema la madera aserrada de

cumala de 4/4” de espesor.

TIEMPO IEENRE) CH HR CHE

SUAHAS ) Bulbo seco h%‘;:ggo %) %) %) GS
1 8 3¢ 3¢ Calentamient
2 4¢ 5¢& 54 97.¢ 87 14 7.C
3 3€ 6C 5& 76.2 6¢ 10.% 7.1
4 12 62 5z 63.2 62 9.2 6.
5 12 6t 5& 42 ¢ 54 7.€ 5.€
6 8 6¢€ 52 25.¢ 4€ 6.€ 3.6
7 8 7C 54 17.: 4t 6.1 2.
8 8 Tz 52 10.: 3E 5 2.1
9 8 72z 4& 8.2 27 4.1 1.¢
1C 8 Enfriamient




15¢

Fuente: Equipo investigador del proyecto.

Comportamiento al secado artificial con ventilacionsuperior de la madera de aserrada de

cumala de 4/4” de espesor con el programa mejorado.

En el cuadro 06, se puede apreciar el comportamadrgecado con ventilacion superior de la madera

de cumala de 4/4" de espesor con el programa nugjor8e obtuvo un rendimiento inicial en

promedio de 97,66% en madera seca de primera yendimiento promedio en madera seca de

recuperacion de 2,34%, que luego del proceso dpegacion incrementé el porcentaje de madera de

primera en 1,76% hasta 99,42%, como consecuengiendajo un porcentaje minimo de desperdicio

de 0,58%. Al comparar estos resultados con lopmgjrama original, se observa que con el programa

mejorado se obtuvo un incremento de 0,30% en maldgpaimera, lo que aunado al menor tiempo de

secado (10 horas) redunda en un ahorro en manlralednsumos para la empresa, incrementando de

esa manera su rentabilidad.

Cuadro 06.- Comportamiento al secado artificial con ventilacg&uperior de la madera aserrada de

cumala de 4/4” de espesor con el programa mejorado.

. Recuperacion
Repeticion Primera RT IR TOTAL
pt % T % t % pt % pt %
1 22 323 97.90 478 2.10 367 1.61 11 0.4Pp 2218010 10
2 21 987 97.44 578 2.56 424 1.88 15 0.68 2215650 10
3 22 343 97.65 538 2.35 407 1.78 13 0.5 2218810 10
Promedio 22 218 97.66 531 2.3/ 399 1.76.32 0.58 22 749 100
pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Programa mejorado de secado con \entilacion latergbara la madera aserrada de cumala de

6/4” de espesor

En el cuadro 07, se presenta el programa de sexatdoentilacion lateral mejorado que reduce el

tiempo de secado de 168 horas a 160 horas, el ngemae en encuentra dividido en nueve etapas,

considerando como cada etapa, los respectivos oambitemperatura y humedad relativa desde un

estado inicial de humedad hasta el contenido desdachfinal requerido.

El programa mejorado, inicid6 el proceso de secamo gna temperatura mayor al del programa

original (52°C) y a su vez se increment6 la humedidtiva de inicio a 89% para estabilizar la carga

pre-secada al aire libre, incrementando progresviéenla temperatura hasta alcanzar finalmente los

74°C y 28% de humedad relativa en la Ultima etaplapceso de secado propiamente dicho,

alcanzando una humedad final de 5.8%.



Cuadro 07.-Programa mejorado de secado con ventilacion lgiara “cumala” de 6/4” de espesor.

ETAPAS TIEMPO TEMP. (C) CH HR CHE GS
(h) Bulbo Bulbo (%) (%) (%)
Seco humedo
1 8 35 35 55 Calentamient
3 12 52 50 39.3 89 18 2.18
4 24 54 49 36.8 76 12.5 2.94
5 18 58 50 34 65 10 3.40
6 20 62 50 25.3 52 7.5 3.37
7 20 65 50 18.72 47 7 2.67
8 18 68 50 15.4 40 5.5 2.8
9 18 70 50 8.4 35 5 1.6¢
10 12 74 48 5.8 28 3 1.93
10 45 35 Enfriamiento
160
Fuente: El equipo investigador

Comportamiento al secado artificial con ventilacionlateral de la madera de aserrada de cumala

de 6/4” de espesor con el programa mejorado.

En el cuadro 09, se puede apreciar el comportamadrgecado con ventilacién lateral de la madera de
cumala de 6/4” de espesor con el programa mejordelambtuvo un rendimiento inicial en promedio

de 95,71% en madera seca de primera y un rendonggomedio en madera seca de recuperacion de
4,31%, que luego del proceso de recuperacion ireramel porcentaje de madera de primera en
3,69% hasta 99,4%, como consecuencia se prodyjmmaentaje minimo de desperdicio de 0,63%. Al

comparar estos resultados con los del programimatjge observa que con el programa mejorado se
obtuvo un incremento de 0,22% en madera de prinergye aunado al menor tiempo de secado (8
horas) redunda en un ahorro en mano de obra e assyara la empresa, incrementando de esa

manera su rentabilidad.

Cuadro 09.- Comportamiento al secado artfificial con ventilaciéteral de la madera aserrada de

cumala de 6/4” de espesor, con el programa mejorado

. Primera Re cuperacior TOTAL
Re peticion RT IR D
pt % Pt % pt % pt % pt %
1 1627¢ 96.1( 661 3.9C 544 3.21 117 0.6¢ | 1693 10C
2 1629: 95.8¢ 711 4.1¢ 62C 3.6t 91 0.5¢ | 1700: 10C
3 1565¢ 95.1¢4 80C 4.8¢ 69:< 4.21 107 0.65 | 1645¢ 10C
Promedi 16 07 | 95.71 724 4.31 61¢ 3.6¢ 10t 0.6% | 1679¢ 10C




pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Programa mejorado de secado con ventilacion frontapara la madera aserrada de cumala de
6/4” de espesor

En el cuadro 10, se presenta el programa de saxadeentilacion frontal mejorado que reduce el
tiempo de secado de 334 horas a 330 horas, el ngem®e en encuentra dividido en doce etapas,
considerando como cada etapa, los respectivos oambitemperatura y humedad relativa desde un

estado inicial de humedad hasta el contenido deeHathfinal requerido.

Este programa se caracteriza por iniciarse conedipres del bulbo humedo muy bajas (01°C), y se
incrementa muy lentamente hasta la quinta etapdg Ha anti técnico del disefio de la camara,

iniciandose el secado con 50°C y terminando elgao@n 66°C. Los cambios de temperatura se
realizaron en forma progresivatomando como refgeeal control del contenido de humedad de las

muestras al final del tiempo establecido para etalaa de secado.

Cuadro 10.-Programa de secado mejorado con ventilacion frquaticel la madera aserrada de cumala

de 6/4” de espesor.

TEMP. (°C)
ETAPAS TIE('?]A)PO Bulbo Bulbo (C(’:/|(>_)| (|‘-’|/0F; C(:(;))E GS
Seco himedo
1 12 35 35 Calentamient
2 72 50 49 122.7 95 22 5.€
3 72 50 48 103.1: 89 18 5.7¢
4 48 52 49 92.5( 83 15. 5.97
5 32 54 50 73.8: 80 13.t 5.47
6 16 56 50 62.3: 72 11.t 5.42
7 18 58 50 41.8¢ 65 10 4.9C
8 16 60 50 24.t 58 8.t 2.8¢
9 8 62 50 15.4¢ 52 7.5 2.0¢
10 12 64 48 10.72 42 6 1.7¢
11 12 66 46 6.2 32 5 1.24
12 12 40 Enfriamientc
33C

Fuente El equipo investigador

Comportamiento al secado attificial con ventilaciorfrontal de la madera aserrada de cumala de

6/4” de espesor con el programa mejorado

En el cuadro 11 se puede apreciar el comportamadecado con ventilacion frontal de la madera de
cumala de 6/4” de espesor con el programa mejordelambtuvo un rendimiento inicial en promedio

de 95,62% en madera seca de primera y un rendonggomedio en madera seca de recuperacion de



4,55%, que luego del proceso de recuperacion ireaimel porcentaje de madera de primera en
3,89% hasta 99,51%, como consecuencia se produyjonaentaje minimo de desperdicio de 0,66%.
Cuadro 11.- Comportamiento al secado artificial con ventilacfbontal de “cumala” de 6/4” de

espesor con el programa mejorado.

. Recuperacion
Repeticion Primera RT IR D TOTAL
pt % Pt % pt % pt % pt %
1 26 198| 95.95| 1254 4.5} 1045  3.41 21p 076 27453 00 1
2 25889 95.37 1257 4.63 109% 4.93 16p 0J59 27146 00 1
3 26 715| 95.54| 1247  4.4% 106} 3.82 18p 0l64 27962 00 1
Promedio 26 2671 95.62 12583 4.95 1049 389 184 (J.6@7520 100
pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Al comparar estos resultados con los del prograrginal, se observa gue con el programa mejorado
se obtuvo un incremento de 0,60% en madera de @rifoeque aunado al menor tiempo de secado (4
horas) redunda en un ahorro en mano de obra e osspara la empresa, incrementando de esa

manera su rentabilidad.

Programa mejorado de secado con ventilacion superiggarala madera aserrada de cumala de
6/4” de espesor

El cuadro 12 presenta el programa de secado mejgrach “cumala” de 6/4” de espesor, el
mismo que se en encuentra dividido en doce etamassiderando como cada etapa los
respectivos cambios de temperatura y humedadwveeldigsde un estado inicial de humedad
hasta el contenido de humedad final requerido. regramamejorado reduce el tiempo de

secado de 264 horas a 257 horas, obteniendo urenadm de humedad final requerido de 7.4%

Cuadro 12.- Programa de secado mejorado con ventilacion suppem la madera aserrada de

cumala de 6/4” de espesor.

TEMP. (°C)
ETAPAS TIE(';]A)PO Bulbo sect Bulbo (CO:/:)' (|:/OF§ %Z)E GS
himedo

1 9 35 35 Calentamient
2 48 52 50 98 89 18 5.4
3 60 55 50 8C 76 12 6.7
4 24 58 50 66 65 10 6.€
5 16 62 50 47 52 7 6.7
6 16 66 52 32 47 7 4.€
7 12 68 52 23 44 6 3.8
8 12 70 52 15 40 5 3.C
9 15 70 50 12 35 5 2.4
10 18 72 50 1C 31 4 2.5
11 18 72 48 7 28 3.5 2.C
12 9 Enfriamientc

10



| | 257 |
Fuente El equipo investigador

Comportamiento al secado artificial con ventilacionsuperior de la madera aserrada de cumala
de 6/4” de espesor

En el cuadro 13, se puede apreciar el comportamadrgecado con ventilacion superior de la madera
de cumala de 6/4" de espesor con el programa nugjor8e obtuvo un rendimiento inicial en
promedio de 97,23% en madera seca de primera yendimiento promedio en madera seca de
recuperacion de 2,77%, que luego del proceso dpegacion incrementé el porcentaje de madera de
primera en 2,25% hasta 99,48%, como consecuengiebdajo un porcentaje minimo de desperdicio
de 0,51%. Al comparar estos resultados con lopmajrama original, se observa que con el programa
mejorado se obtuvo un incremento de 0,46% en maldgpaimera, lo que aunado al menor tiempo de
secado (7 horas) redunda en un ahorro en manordeedbsumos para la empresa, incrementando de
esa manera su rentabilidad.

Cuadro 13.- Comportamiento al secado artificial con ventilacguperior de “cumala’ de 6/4” de

espesor, con el programa mejorado.

Repeticion Primera Recuperacion TOTAL
RT IR D
pt % Pt % pt % pt % pt %
1 23 889 97.63 580 2.3\ 463 1.49 11y 048 24469 0 10
2 24 075 97.13 711 2.8\ 586 2.36 12p 0pB0 2486 0 10
3 23 655 96.94 747 3.0p 611 2.50 136 0p6 24402 0 10
Promedio 23 873 97.23 679 2.7 553 2.p5 146 051 5524 100
pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Programa mejorado de secado con ventilacion latergbara madera la madera aserrada de
cumala de 8/4” de espesor

En el cuadro 14, se muestra el programa de secajorado para cumala de 8/4” de espesor
utilizando una cdmara de secado con ventilaci@rditel mismo que se inicia con unatemperatura de
50°C y una humedad relativa del aire de 83%, sié&stlas mayores que la temperatura y humedad
relativa del programa original. Este programa @@rmg 11 etapas que van desde el calentamiento
hasta el enfriamiento, este hecho hace que la hasndal la madera descienda en forma lenta hasta
obtener el contenido de humedad final requerid®,@% en un tiempo de 224 horas, en la dltima
etapa de secado con una temperatura de 72°C ynladad relativa de 35%, lograndose reducir un

tiempo de 16 horas con respecto al programa ofigina

11



Cuadro 14.-Programa de secado mejorado con ventilacion laperal la madera aserrada de cumala

de 8/4” de espesor.

TEMP. (°C)
ETAPAS TIE(';]A)PO Bulbo sect Bulbo (%/S &R; %l/:)E GS
hlumedo

1 12 35 35 70.C Calentamient
4 24 5C 47 60.1 83 15.F
5 28 52 48 49.¢€ 79 14
6 36 57 51 44.C 72 11.5
7 36 6C 52 34.2 65 1C
8 24 64 54 24.1 60 8.t
9 18 68 54 16.¢€ 50 7
10 18 7C 54 10.7 44 6
11 16 72 52 6.2 35 5

12 Enfriamientc

224

Fuente El equipo investigador

Comportamiento al secado artificial con ventilaciénlateral de la madera aserrada de cumala de

8/4” de espesor

En el cuadro 15, se puede apreciar el comportamadrgecado con ventilacion lateral de la madera de
cumala de 8/4” de espesor con el programa mejoraelambtuvo un rendimiento inicial en promedio

de 94,29% en madera seca de primera y un rendongomedio en madera seca de recuperacion de
5,71%, que luego del proceso de recuperacion irmr#nel porcentaje de madera de primera en

5,15% hasta 99,44%, como consecuencia se prodyjonaentaje minimo de desperdicio de 0,56%.

Al comparar estos resultados con los del prograrginal, se observa que con el programa mejorado
se obtuvo un incremento de 0,60% en madera de @jrfeeque aunado al menor tiempo de secado
(16 horas) redunda en un ahorro en mano de obraumbs para la empresa, incrementando de esa

manera su rentabilidad.

Cuadro 15.- Comportamiento al secado artificial con ventilacidreral de la madera de cumala de

8/4” de espesor, con el programa mejorado.

: Recuperacior
Repeticion Primera RT IR D Il
pt % Pt % pt % ptT % pt %
1 1696z | 94.8i 917 5.1¢ 84t 4.7: 72 0.4C | 17 87¢ 10C
2 17531 | 94.1z | 109¢ | 5.8¢ 97¢ 5.2¢ 117 0.6% | 18627 10C
3 1725¢€ | 93.87 | 1127 | 6.1< 100< 5.4¢ 12¢ 0.67 | 1838¢ 10C
Promedi 17251 | 94.2¢ | 1047 | 5.71 94: 5.1¢ 104 0.57 | 18297 10C
pt = Piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio
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Programa mejorado de secado con ventilacion frontgbara la madera aserrada de cumala de

8/4” de espesor

En el cuadro 16, se presenta el programa mejoradgechdo para “cumala” de 8/4” de espesor para
cadmaras de ventilacién frontal, el mismo que seresuentra dividido en catorce etapas, considerando
como cada etapa, los respectivos cambios de tetupgesahumedad relativa desde un estado inicial

de humedad hasta el contenido de humedad finadrieiqu

La variacién y cambios de la temperatura en estgrama se realizaron incrementando latemperatura
en forma progresiva desde una etapa inicial d&€48&umentando progresivamente hasta llegar a 65
°C en la ultima etapa, tomando como referenciaeiral de humedad de las muestras al final del

tiempo establecido para cada etapa del progransedgdo, con lo cual se tiene una duracion de
secado de 432 horas (18 dias)., reduciéndose mpadiele 6 horas con respecto al programa original,

alcanzando un contenido de humedad de 6.22%.

Cuadro 16.- Programa de secado mejorado con ventilacion fragraic la madera aserrada de cumala

de 8/4” de espesor.

TEMP. (°C)
ETAPAS TIE(L/I)PO Bulbo sect Bulbo ((g/:)_)' (|‘_>|/0F§ C(:;))E GS
himedo
1 16 35 35 Calentamient
2 12C 48 47 120.1: 95 22 5.4¢
3 60 48 46 109.8: 89 18 6.1C
4 32 5C 46 95.2: 79 14 6.8
5 32 52 48 82.9¢ 79 14 5.8t
6 32 54 49 65.72 76 12.t 5.2€
7 16 54 48 51.8¢ 72 11.t 4,51
8 36 56 48 34.72 63 10 3.47
9 16 58 48 24.7¢ 58 8.t 2.91
10 12 6C 48 16.3¢ 52 7.5 2.1¢
11 16 62 48 11.9¢ 45 7 1.7C
12 16 64 48 8.67 42 6 1.44
13 12 65 45 6.22 32 5 1.24
14 16 3t 2C Enfriamientc
432

Fuente El equipo investigador.

Comportamiento al secado artificial con ventilaciorfrontal de la madera aserrada de cumala de

8/4” de espesor

En el cuadro 17, se puede apreciar el comportamainsecado con ventilacion frontal de la madera

de cumala de 8/4” de espesor con el programa nugjor8e obtuvo un rendimiento inicial en
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promedio de 95,35% en madera seca de primera yemdinmiento promedio en madera seca de
recuperacion de 4,65%, gque luego del proceso dpeecion incrementd el porcentaje de madera de
primera en 3,88% hasta 99,23%, como consecuen@igdajo un porcentaje minimo de desperdicio
de 0,77%. Al comparar estos resultados con lopmgjrama original, se observa que con el programa
mejorado se obtuvo un incremento de 0,37% en maldepaimera, lo que aunado al menor tiempo de
secado (6 horas) redunda en un ahorro en manordeedbsumos para la empresa, incrementando de

esa manera su rentabilidad.

Cuadro 17.- Comportamiento al secado artfficial con ventilaciéantal para la madera aserrada de

cumala de 8/4” de espesor con el programa mejorado.

Repeticion Primera Recuperacion TOTAL
R.T I.R D
pt % Pt % pt % pt % Pt %
1 30012 95.12 1537 4.87 131y 4.17 22p 0470 31 $4900
2 30 290 95.62 1384 4.38 1149 3.43 23p 0475 31 $7800
3 29 516 95.31 1457 4.69 1189 3.84 26K 0485 30 $69.00
Promedio 29 939 95.35 1459 4.5 1218 388 241 (.731 399 100
pt = piestablares IR = Incremento de recupernacio

RT = Recuperacion total D = Desperdicio

Programa mejorado de secado con ventilacion superigoara la madera asemrada de cumala de

8/4” de espesor

En el cuadro 18 se muestra el programa de secafwane para “cumala” de 8/4”, el mismo que
consta de doce etapas, considerando como cada, ébapeespectivos cambios de temperatura y

humedad relativa desde un estado inicial de humieast@ el contenido de humedad final requerido.

Cuadro 18.- Programa mejorado de secado con ventilacion suppepa la madera aserrada de
cumala de 8/4” de espesor.
TEMP. (°C)

ETAPAS TIE(L/I)PO Bulbo sect Bulbo ((g/:)_)' (|‘_>|/0F§ C(:OZ)E GS
himedo
1 12 32 32 10C
2 48 50 48 98.t 89 18 5.47%
3 48 52 50 82.4¢ 89 18 4.5¢
4 60 55 51 70.4( 80 13.t 5.21
5 36 58 52 54.0( 73 11.t 4.7C
6 36 60 52 34.6( 65 10 3.4¢
7 32 62 52 24.2( 58 8.t 2.8t
8 24 66 52 16.8( 47 7 2.4
9 32 68 52 13.8( 44 6 .3
10 16 70 52 9.8( 40 5.k 1.7¢
11 16 70 50 7.C 35 5 1.4
12 12 Enfriamientc
372
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Fuente El equipo investigador

La variacién y cambios de temperatura en este gnogrse realizaron incrementando la temperatura
en forma progresiva en rangos que van en una @apal de 2 °C y aumentando progresivamente
hasta llegar a 22°C en la utima etapa, tomandosa aeferencia el control de humedad de las
muestras al final del tiempo establecido para catdga del programa de secado, teniendo una

duracién de secado de 372 horas (15.5 dias), alednzuncontenido de humedad final requerido
de 7.0%

Comportamiento al secado artificial con ventilacibnsuperior de la madera aserrada de cumala

de 8/4" de espesor

En el cuadro 19, se puede apreciar el comportamargecado con ventilacién superior de la madera
de cumala de 8/4" de espesor con el programa nugjor8e obtuvo un rendimiento inicial en
promedio de 97,32% en madera seca de primera \emdiniento promedio en madera seca de
recuperacion de 2,68%, gque luego del proceso dpeegcion incrementd el porcentaje de madera de
primera en 2,19% hasta 99,51%, como consecueng@iendajo un porcentaje minimo de desperdicio
de 0,49%. Al comparar estos resultados con lopmgjrama original, se observa que con el programa
mejorado se obtuvo un incremento de 0,54% en mafdepaimera, lo que aunado al menor tiempo de
secado (6 horas) redunda en un ahorro en manordeedbsumos para la empresa, incrementando de

esa manera su rentabilidad.

Cuadro 19.- Comportamiento al secado artificial con ventilacg&uperior de la madera aserrada de

cumala de 8/4” de espesor, segun el programa rdejora

Repeticion Primera Recuperacion TOTAL
R.T I.R D
Pt % Pt % pt % pt % Pt %
1 28 188| 97.61 688 2.3% 571 1.98 11y Op1 28B76 0 10
2 28 643 97.34 784 2.6 638 2.7 146 00 29427 0 10
3 28 302 97.01 872 2.99 713 2.44 159 0p5 29p74 0 10
Promedio 28 374 97.32 781 2.68 641 2.119 141 049 1529 100
pt = piestablares IR = Incremento de recupenacio
RT = Recuperacion total D = Desperdicio
CONCLUSIONES

La mejora en los programas originales de permigducir el tiempo de secado y aumentar el
rendimiento en madera seca de primera calidad dwstios procesos, con la excepcion del programa

de secado aplicado a la madera aserrada de cumdld’dde espesor utilizando un cAmara de secado
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con ventilacion frontal, por lo que es necesarisstajrlo de modo que el porcentaje de madera de

primera se sitUe por encima del 99% vy el porcerdajdesperdicio se reduzca a menos de 1%.
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