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REDUCCION D E DEFECTOS POR USO DE PESO SOBRE LOS CASTILLOS EN EL SECADO
DE MADERA DE HULE (Hevea brasiliensis M.)

USE OF WEIGHT OVER THE CASTLES FOR DEFECT REDUCTIONS IN THE LUMBER
SEASONING OF RUBBER WOOD (Hevea brasiliensis M.)

RESUMEN
El secado es una fase importante en la transformacién industrial de la madera, puesto que en este
proceso siempre hay un porcentaje de madera que se pierde por defectos, o que hace necesario
probar métodos que permitan reducir las pérdidas y aumentar las ganancias. Esta investigacion
persigue cuantificar el volumen de pérdida que se obtiene en una industria nacional que durante el
proceso de secado, utiliza castillos de madera sin ningun tipo de peso en la parte superior de los
mismos, contra la metodologia que propone poner peso sobre los castillos para restringir el
movimiento de las fibras, y asi determinar si existen diferencias significativas con base estadistica
y generar un modelo de sensitividad econdmica que sirva de herramienta para validar la utilizacion
del método en cuestién. Para obtener los resultados deseados, se construyeron tres losas de
concreto de 1m de ancho por 2.44 m de largo, las cuales pudieran aplicar un peso de 250 kg/m>.
Para analizar los datos que se obtuvieron de las cuatro corridas del experimento se utilizé una
prueba de T de student de diferencias pareadas con la finalidad de comparar los tratamientos. El
andlisis de sensitividad se basé en supuestos referentes a volumetria de ingreso a los hornos, el
tiempo que lleva secar una carga de madera, las pérdidas de volumen calculadas para el
tratamiento al cual no se aplicé peso, la cantidad de losas para aplicar peso, las pérdidas de
volumen calculadas para el tratamiento al cual se aplicd peso y los costos calculados para llevar a
cabo la operacién de los hornos. Los resultados reflejaron que la relacién entre el uso de peso
sobre los castillos de madera de hule y la reduccion de defectos es directa, ya que la fuerza extra
aplicada por las lozas de concreto mantiene la geometria de las piezas procesadas. Por otra parte,
los resultados evidenciaron con un 95% de confianza la reduccién en la incidencia de defectos
durante el proceso de secado de madera. El andlisis de sensitividad revela que los costos de
construccién de las losas se cubren en el primer afio de operaciones, lo cual evidencia la

factibilidad de aplicar peso en los castillos durante el proceso de secado.



1. INTRODUCCION

El establecimiento de plantaciones de hule (Hevea brasiliensis M) en Guatemala se
inici6 aproximadamente en la década de 1940, debido a la demanda mundial de latex y
aprovechando las caracteristicas climaticas de algunas regiones del pais, como la Costa Sur, las
cuales eran idéneas para el crecimiento de dicha especie.

La produccion comercial de latex inicia aproximadamente a los 6 afos de edad y si se
pica correctamente, puede mantener un buen nivel de produccion hasta los 25 o 30 anos.
Después de éste tiempo, la produccion decrece y el arbol debe ser reemplazado para mantener

una produccién constante.

La madera de los arboles tumbados se utilizaba en nuestro pais como lefa. Sin
embargo, la madera de hule no tiene buenas caracteristicas para este uso, lo cual aunado a la
susceptibilidad que tiene de ser atacada por insectos y hongos, hacia pensar que la utilizaciéon de

éstas trozas era muy limitada y con poco o ningun valor comercial.

A finales de la década de 1970 en paises como Malasia e Indonesia se empez6 a
utilizar la madera de hule en forma industrial a raiz de las investigaciones hechas por cientificos
ingleses, quienes reportaron un vasto potencial de uso para la fabricacion de muebles, paredes,

pisos, etc.

Debido a la necesidad de nuevas alternativas para el abastecimiento de madera en las
industrias nacionales y sabiendo el éxito obtenido por los paises asiaticos en lo que respecta al
procesamiento de la madera de hule, surge en Guatemala la inquietud de aprovechar la misma, la
cual proviene de los arboles que han dejado de producir latex en las plantaciones.

El procesamiento industrial de la madera de hule en Guatemala tiene como principal
protagonista a la empresa denominada Procesadora Industrial de Madera S.A., la cual es la mayor
exportadora de productos elaborados de madera de hule en nuestro pais.

La transformacién de la madera comienza con el aserrado, es decir, obtener tablones

de las trozas almacenadas en los patios de acopio. Dichas tablas se clasifican segun sus



caracteristicas de largo y grosor, y se apilan para someterlas a impregnacién. Después de que la
madera ha sido tratada, debe secarse, para poder iniciar entonces, la elaboracion de los

productos.

El secado de la madera de hule se hace en hornos de secado convencional, en los
cuales se lleva un estricto control de los programas de secado. El tiempo requerido para llevar la
madera a un contenido de humedad del 8% es de aproximadamente 8 a 10 dias, obteniendo
segun Lépez (5) alrededor de un 96% de madera libre de defectos de secado.

En los paises asiaticos, en donde la investigacién de métodos para hacer mas eficiente
el procesamiento de la madera de hule se recomienda poner pesos equivalentes a 250 kg/m?2,
sobre los castillos de la madera que se seca al horno, con el fin de disminuir los defectos que

puedan ocurrir durante la liberacion de las tensiones durante el proceso de secado.

En el presente trabajo de investigacién se pretende comparar la cantidad de madera
que se pierde sin la utilizacién de peso sobre los castillos de secado, contra la cantidad de madera
que se perdera utilizando peso sobre los castillos de secado. Con los datos que se obtengan, se

pretende tener argumento para decidir sobre el uso o no de peso en los castillos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El secado de madera en horno se ha convertido en una préactica indispensable para
garantizar la calidad y durabilidad de la madera procesada, sin embargo, si este proceso no se
realiza adecuadamente, se puede obtener una pérdida considerable en volumen, ocasionada
principalmente por la aparicion de defectos en la madera durante el secado. En Procinsa se seca
un promedio de 4,800 m3 de madera de hule por afno, de los cuales se pierde aproximadamente el
4% (Q 50,000 ) segun la informacién proporcionada por Lépez (5). En algunos paises asiaticos se
han probado metodologias tendientes a reducir la incidencia de defectos en la madera durante el
proceso de secado, siendo una de ellas, el uso de losas de concreto ubicadas en la parte superior
de los castillos las cuales aplican una fuerza aproximada de 250 kg/m2. A pesar de lo anterior, en
la industria en referencia no se utiliza ninguna practica tendiente a optimizar el proceso de secado,

por lo que las pérdidas de madera no tienden a reducirse.

3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Anatomia de la madera

Para poder comprender los procesos por los cuales la madera gana o pierde agua, es
importante conocer los diferentes elementos que constituyen el tronco lefioso de la planta, por lo

que el conocimiento de la anatomia de la madera es indispensable.

Para Silva (10), la anatomia de la madera es la rama de la botanica que se encarga del
estudio de los arreglos estructurales de los diversos elementos que constituyen el tronco o lefio de
las especies arbdreas, mientras que la anatomia general se encarga del estudio de la constitucion

o la organizacion del leno.

3.1.1.1Clasificacion de las especies lefiosas

La gran mayoria de especies arbéreas se encuentran clasificadas botanicamente en

dos grandes grupos, los cuales son:



A. Gimnospermas
B. Angiospermas

Las gimnospermas son llamadas comunmente coniferas, y en el ambito internacional
son también conocidas como “softwoods”. Las angiospermas son también llamadas latifoliadas o

de hoja ancha, y en el &mbito internacional se le conocen como “hardwoods” (10).

3.1.1.2.Planos de corte de la madera

Para poder estudiar las caracteristicas anatémicas de la madera hay que tomar en
cuenta que la madera es un material tridimensional, y que en nuestro caso, el tronco es la parte

mas importante del vegetal.

Lo anterior hace necesario que se observen varios planos de corte en la madera, los

cuales son los siguientes y se pueden observar en la figura 1:

A. Corte transversal
B. Corte longitudinal — radial

C. Corte longitudinal — tangencial

direcoidn Je
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Figura 1 Cortes en la madera. Fuente: Gutierrez S. 1972.

El corte transversal se hace perpendicular al eje mayor del arbol (eje vertical), y es aqui
en donde se pueden observar con cierta facilidad la disposicidén de los tejidos del arbol.



El corte longitudinal — tangencial, es aquel que se hace paralelo al eje vertical del arbol,
dicho de otra manera, es paralelo a la médula del tronco del arbol.

El corte longitudinal — radial, también se hace paralelo al eje vertical del arbol, pero a
diferencia del tangencial, éste pasa por el centro del tronco (médula) y tiene un angulo
perpendicular con respecto a los anillos de crecimiento (10).

3.1.1.3 Elementos que componen el tallo

Visto en un plano transversal, se pueden observar en el tronco varios elementos, los

cuales aparecen en la figura 2 empezando desde el centro:

A. Médula
B. Duramen
C. Albura
D. Corteza

Albura Duramen Corteza

7

Cambium Médula

Figura 2 Partes del tronco Fuente: Gutierrez S. 1972.



Es importante sefialar que entre la albura y la corteza se encuentra una zona visible
unicamente al microscopio conocida como “cambium”, el cual esta constituido de células

meristematicas que son las responsables de la formacién de las células de xilema y de floema.

La médula esta formada de tejido parenquimatico, y basicamente almacena sustancias
de reserva. Puede ser esponjosa, continua o seccionada. Uno de los aspectos importantes a
considerar es que la madera cerca de la médula es mas débil, debido a la menor densidad que
tiene, por lo que se dice que una troza con médula es de menor calidad (10).

Cuando un arbol esta en etapas tempranas de crecimiento, los tejidos que rodean la
médula son tejidos de conduccion, los cuales son responsables de conducir agua y sales
minerales. En esta fase, se dice que el arbol esta compuesto Unicamente por albura (madera
juvenil). Después de cierto tiempo, ocurre la muerte del protoplasma de los tejidos de conduccion

que se encuentran mas al centro del tronco, dando origen a lo que se conoce como duramen.

Conforme el arbol va creciendo, las células que estan mas al centro del tronco van

muriendo, formando asi, nuevas capas de duramen.

La corteza esta constituida principalmente por dos capas de células, una interna de
tejido vivo, la cual tiene funciéon de conduccién descendente, y otra capa externa, que son células
muertas, las cuales tienen la funcién de proteger a los arboles del ataque de los microorganismos,

insectos o dafnos mecanicos.

En las regiones en donde se marcan bien las estaciones de crecimiento, ocurre en los
arboles la formacion de anillos de crecimiento, los cuales estan compuestos de camadas de
células alternas y de diferentes densidades. El crecimiento del anillo comienza en la primavera,
hasta uno o dos meses antes del otofio. Durante este periodo una nueva camada de células se ha
formado entre el tronco y la corteza, la cual recibe el nombre de lefio temprano o “Spring wood”.
La madera que no se forma en el periodo de crecimiento recibe el nombre de lefio tardio o
“Summer wood” (10).

Estos anillos de crecimiento estan siempre presentes en las coniferas, y en un corte

transversal se visualizan como anillos concéntricos, de color claro y de color oscuro. Los anillos de



lefio temprano tienen un color mas claro debido a que poseen una pared mas delgada y un lumen
mas grueso. En consecuencia, la madera de lefio temprano es menos densa que la de lefio tardio
(10).

3.1.1.4 Composicion anatomica del tallo

El tallo de las coniferas y de las latifoliadas difiere principalmente en la complejidad de
los elementos celulares “vasculares” que los conforman; esto se debe a que la composicion de las
coniferas es bastante simple por tener en su gran mayoria sélo dos tipos de células: traqueidas y
parénquima. En el caso de las latifoliadas su composicion es mas compleja y tiene varios tipos de
células como las traqueidas, Fibras, Vasos, Parénquima, entre otros.

3.1.2 Anatomia de Angiospermas

A diferencia de las Gimnospermas, las angiospermas poseen una estructura mas

compleja debido a que poseen diferentes tipos de células. Dichas células son las siguientes:

Elementos vasculares

Células de parénquima longitudinal o axial
Fibras

Células de parénquima radial

moow?>»

Células epiteliales de los canales secretores.

3.1.2.1 Elementos vasculares

Los elementos vasculares llamados también vasos, se encuentran en direccidn
longitudinal o axial, y cuando son vistos en un plano transversal se denominan poros. Se
comunican longitudinalmente por medio de perforaciones en los extremos de las células, llamadas
placas de perforacién. Estas placas pueden ser simples, cuando hay una sola perforacion, o
pueden ser multiperforada, cuando hay mas de una perforacién (10).

Los elementos de los vasos también se comunican con otros elementos adyacentes por

medio de puntuaciones las cuales varian dependiendo el contacto con otras células. Por ejemplo,



si un vaso esta en contacto con una fibrotraqueida, la puntuacién es areolada, mientras que si esta

en contacto con una célula parenquimatica, la puntuacién sera semi-areolada (10).

Cuando la madera se observa en un corte transversal, los vasos o los poros se pueden
encontrar rodeados por otros tipos de células, formando un vaso o poro solitario, el cual puede
estar junto a mas poros solitarios, los cuales pueden formar cadenas radiales o tangenciales (10).

3.1.2.2 Distribucion de los vasos

Los vasos se pueden distribuir en tres formas las cuales son:

A. En anillos
B. Difusa
C. Semi-difusa

La distribucion en anillos se presenta cuando se dan concentraciones de poros en el
leio temprano, los cuales tienen diametros mayores que en el lefio tardio. Este tipo de

distribucién aparece generalmente en maderas de clima frio (10).

La distribucion difusa se da cuando los poros no estan distribuidos de forma regular en
la madera. Este tipo de distribucién se da en la mayoria de maderas de climas tropicales (10).

La distribucion semi-difusa, se da cuando los poros estan distribuidos de modo
intermedio entre porosidades en anillos y difusas (10).

Los poros pueden tener o no obstrucciones por ciertos materiales como por ejemplo

oleo-resinas, materiales calcareos y tilas (10).

Las tilas son semejantes a bolsas, las cuales entran a los vasos a través de las
puntuaciones de las células parenquimaticas adyacentes. Es muy comun encontrar tilas en los
vasos que forman el duramen de algunas especies, llegando en algunos casos a obstruir total o
parcialmente el lumen celular. También es posible que las gomas u otros depdsitos en el lumen de



las células puedan impedir o disminuir grandemente la permeabilidad en el duramente de muchas

maderas de angiospermas (10).

3.1.2.3 Parénquima radial

Este tipo de células es el que forma los radios en las angiospermas, y su orientacion es
horizontal. Tiene como funcién el transporte de sustancias nutritivas o savia elaborada para la
parte funcional del tronco, asi como también almacena sustancias nutritivas que le son utiles a la
planta. El largo y alto de las células varia dependiendo las especies, y a diferencia de las
gimnospermas, los radios pueden llegar a ser uni, bi, tri, tetraseriados (10).

3.1.2.4 Parénquima axial o longitudinal

Se encuentra en sentido vertical o en el eje mayor del tallo, y su funcién principal es de
procesamiento y almacenamiento de sustancias nutritivas para el arbol. Visto en un corte
transversal, las células de parénquima son mas claras que el color de las fibras que constituyen el
tronco; es importante mencionar que el arreglo presentado por las células parenquimaticas es de
gran importancia para la identificacion de las maderas (10).

Este tipo de parénquima es mas abundante en las latifoliadas que en las coniferas y se
puede clasificar como seriado, o tabicado y fusiforme o epitelial. También dependiendo su relacion

espacial se puede clasificar como:

A. Apotraqueal, el cual no esta relacionado con los vasos.
B. Paratraqueal, el cual esta relacionado con los vasos.

3.1.2.5 Fibras
Se identifican con el nombre de fibras, a todas las células largas y delgadas que
constituyen tanto al floema como al xilema que no es vascular (vasos) o tejido parenquimatico

(10).

En las Angiospermas se pueden identificar distintos tipos de fibras, los cuales son:



A. Fibra libriforme
B. Fibrotraqueidas
C. Fibra gelatinosa
D. Fibra septada

De las anteriores, la fibra libriforme es el tipo de fibra mas abundante y representativa
de las Angiospermas, y en cuanto a forma, posee extremos afilados, con paredes de espesura
variable y con puntuaciones simples (10).

3.1.2.6 Vias en las que se mueve el agua en las Angiospermas

Los vasos pueden constituir aproximadamente el 5-60% de volumen de madera de las
Angiospermas, y son la via longitudinal que presenta menor resistencia al paso de liquido debido a
que las perforaciones de las placas de las células son grandes cuando son simples y son bastante
finas cuando son multiperforadas, por lo tanto, la mayor cantidad de agua que se mueve
longitudinalmente pasa por los vasos.

El paso de liquido entre los vasos, traqueidas y fribrotraqueidas se da a través de las
puntuaciones areoladas, entre las células parenquimaticas y fibras libriformes se da a través de las
puntuaciones simples, y entre los vasos, traqueidas y fibrotraqueidas y demas células se da por
las puntuaciones semi-areoladas. Es importante mencionar que en las Angiospermas no existe
torus y que por lo tanto no se da obstruccion por aspiracion del torus en las puntuaciones. El
movimiento de agua en las demas células vasculares es mucho menor que en los vasos, pero

tiene la misma tendencia que en las Gimnospermas (10).

3.1.3 Estructura y caracteristicas de la madera de Hule (Hevea brasiliensis)

Los arboles de hule alcanzan su mayor produccién de latex alrededor de los 25 afios de
edad, después de este tiempo, su produccion de latex empieza a decaer y ya no es rentable
tenerlos plantados. Sin embargo, su madera se puede procesar industrialmente para diferentes

productos.



Por lo anterior es importante el conocimiento de las caracteristicas fisicas y anatémicas
de la madera para poder optimizar los procesos productivos, con el fin de reducir la mayor

cantidad de pérdida y obtener mejores margenes econémicos.

3.1.3.1 Anatomia de la madera de Hule

La textura de la madera es moderadamente fibrosa, quebradiza o granular, presentando
un grano que puede variar desde recto hasta ligeramente entrelazado (4).

El color es amarillo claro o crema cuando la madera esta verde, pero toma un color café
claro durante el secado. (10) La madera se clasifica como suave a moderadamente dura, teniendo
una densidad de 0.51g/cc a un 12% de contenido de humedad (11).

La distribucion de los poros vistos en un plano transversal es difusa, presentando poros
solitarios o veces en grupos radiales que pueden ir de 2 a 4 y mas comunmente de 5 a 8 (4). Los
poros son de forma ovalada o redonda con un diametro tangencial que oscila entre 150 a 250 um,
siendo el promedio 200 um. (4). Los poros tienen perforaciones simples circulares. La abertura y
los bordes de las puntuaciones intra-vasales que frecuentemente son alargadas y casi
escaleriformes opuestas tienen entre 21 y 25 um de diametro. Es importante mencionar que es
muy comun encontrar los vasos con tilas. (4). Los tejidos vasculares “vasos”, son conspicuos en
los planos radiales y tangenciales (11).

Hay fibras de 1.20 mm a 1.65 mm de largo, no septadas, con puntuaciones simples o
con orillas principalmente confinadas a las paredes radiales (4). El parénquima se puede observar
a simple vista, apareciendo en forma de lineas con espacios estrechos e irregulares, los cuales al
cruzarse con los rayos forman una especie de "red”. (11). El tipo de parénquima presente puede
ser tanto Apotraqueal como Paratraqueal (4).

Los rayos de la madera son moderadamente anchos, aunque son pocos y muy
dispersos. Las puntuaciones en las paredes de los rayos son semi-areoladas con diametros
pequenos (10). Los rayos tienen entre 7 y 10mm de largo con un ancho de 2 a 3 células, sin
embargo se pueden encontrar rayos uniseriados con un diametro semejante al de 4 células de

ancho (4).



La formacién de duramen es insignificante y al parecer no hay ninguna transicién entre
albura y duramen, el cual se encuentra unicamente cerca de la médula (11). Por la distribucién de
los poros no es posible distinguir anillos de crecimiento en la madera de hule, sin embargo la
presencia de madera de tension pude dar origen a la formacion de anillos concéntricos falsos, los

cuales son bastante comunes en muchos de los clones (11).

La madera de tensién puede alcanzar porcentajes desde 15 a 65% de la madera y esta
distribucién erratica tiende a dar una apariencia lanosa a la superficie. Se supone que esta
variacion es responsable de algunos de los defectos mas comunes que se observan durante el

proceso de secado (11).

3.1.3.2 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Hule

La madera de Hule como cualquier otra madera, posee propiedades distintas en los
diferentes planos de corte, dentro del arbol, entre arboles, entre ubicacion y condiciones de
crecimiento. Dicha variabilidad puede deberse al alineamiento y distribucion de las células en la

madera y a la presencia de materiales extrarios dentro de las mismas, tales como Latex y Resinas

(4).

Las propiedades anteriormente mencionadas, son tomadas en cuenta para los
diferentes usos que se le pretende dar a la madera y es comun que se tengan graficos de las
distintas procedencias. Es importante mencionar que las caracteristicas de fuerza en estado verde

no varian mucho con el contenido de humedad (11).

La madera de hule tiene una mayor resistencia a las fuerzas dindmicas en comparacion
con las fuerzas estaticas; se sabe que la madera de hule resiste cerca del doble de la fuerza
cuando se usan cargas dinamicas que cuando se le aplican fuerzas lentamente. Sin embargo,
cuando la madera esta seca, la resistencia estatica es mayor que cuando esta humeda, éste no es
el caso de las propiedades dindmicas. Lo anterior se debe al estrés de la fibra en el limite de
elasticidad y los modulos de elasticidad, por lo que el contenido de humedad puede ayudar a
soportar mayores impactos (11).

3.1.4 Relacion entre madera y humedad



Los arboles vivos o recién cortados contienen una considerable cantidad de humedad,
la cual es llamada savia, que basicamente es agua con pequenas cantidades de materiales en

solucién. La savia es necesaria para la vida y crecimiento del arbol. En un arbol vivo, el agua se

pierde continuamente por transpiracion lo cual es respuesta del suelo (1), pero cuando el arbol se
convierte en madera aserrada, las tablas empiezan a perder humedad para poder alcanzar un
equilibrio con el ambiente que la rodea.

En las Gimnospermas es comun que la albura tenga mas humedad que el duramen. La
diferencia entre el contenido de humedad en estado verde entre la albura y duramen es mucho
menor en las Angiospermas (1).

Es importante mencionar que el agua presente en la madera existe en dos formas: la
primera es llamada agua libre, y es la que se encuentra en los limenes o cavidades celulares de
los elementos vasculares, y la segunda es la llamada agua limite o agua ligada, la cual se
encuentra en el interior de las paredes celulares y es retenida por capilaridad o por la formacién de
puentes de hidrogeno con las terminales OH de las moléculas de celulosa presentes en la pared

celular (10). En la figura 3 se observa un esquema de lo mencionado anteriormente.

Figura 3. Agua en la madera. Fuente: Gutierrez S. 1972.

El contenido de humedad de la madera se expresa como un porcentaje de su peso

seco al horno. Por ejemplo, “cuando se dice que una pieza de madera tiene un contenido de



humedad del 10%, significa que el peso del agua en esa pieza es igual al 10% del peso seco al
horno de esa misma pieza” (1).

Cuando las paredes celulares estan saturadas con agua, pero sus cavidades celulares
o limenes estan vacios, se dice que la madera esta al Punto de Saturacién de la Fibra, el cual
tiene un valor estimado de mas o menos el 30% de contenido de humedad. Es importante
mencionar que arriba del punto de saturacion de la fibra, la madera no sufrira cambios
dimensionales significativos; como dice Brown (1): “Esto es asi debido a que el agua libre es
retenida en la cavidad de la célula, justamente como el agua se puede contener en un tubo de
ensayo. Poniendo agua en el tubo de ensayo o sacandola de él, de ninguna manera se cambia el
tamano del tubo”. Cuando la madera esta por debajo del punto de saturacion de la fibra, si
ocurriran cambios en las dimensiones de la madera, debido a que las micro fibrillas que
constituyen las paredes celulares se juntaran al perder el agua que estaba entre las mismas.

La madera es un material higroscépico, y debido a esto, tiende a equilibrar su contenido
de humedad con el contenido de humedad y temperatura del ambiente que la rodea. Cuando se
alcanza ese equilibrio se dice que la madera ha alcanzado el contenido de humedad de equilibrio

(6).

3.1.4.1 Formas en las que la madera pierde humedad

Una tabla u otra pieza de madera se seca por la evaporacion de la humedad que esta
préxima o en la superficie de la misma. Para que se pueda dar este proceso, el contenido de
humedad de la superficie debe estar por debajo del contenido de humedad de equilibrio que
alcanzaria con las condiciones externas. Dicho en otras palabras, la presion de vapor de la
atmosfera circundante debe ser menor que la presion de vapor que tiene la superficie de la pieza

(6).

Conforme la superficie va perdiendo humedad, las moléculas de agua del interior se
moveran por difusion hacia afuera, utilizando como vias las puntuaciones laterales de las células
vegetales. Sin embargo, la velocidad con que el agua pasa del interior al exterior de la madera es
lenta, y usualmente la superficie tiene un contenido de humedad menor que el interior de la pieza,
creandose asi un gradiente de humedad. Segun Brown (1): “La velocidad a la cual se seca una



pieza de madera, depende principalmente de la velocidad de difusion de la humedad desde el

interior hasta el exterior de la pieza”.

A pesar de lo anterior, hay otros factores que influyen la velocidad de secado de la

madera aserrada, los cuales son:

. la temperatura
. la humedad relativa
. la circulacién del aire

. las especies que se trabajan

A

B

C

D

E. eltipo de madera
F. el contenido inicial de humedad
G. la direccién del grano

H. el grueso o ancho de la madera
3.

1.5 Esfuerzos de la madera

A medida que el proceso de secado de la madera avanza, es comun encontrar
tensiones o esfuerzos en la misma. Esto se debe al hecho de que la superficie exterior de la
madera alcanzara mas rapido el punto de saturacién de la fibra, y cuando esté por debajo de éste,
las fibras empezaran a contraerse. Sin embargo, cuando la superficie exterior empiece a
contraerse, el interior todavia tendra un contenido de humedad mayor al punto de saturacioén de la
fibra, por lo que tenderda a mantener sus dimensiones, creandose entonces un choque entre la
capa externa y la capa interna. Segun Brown (1): “Cuando este esfuerzo se excede del limite
proporcional, la madera se encuentra sujeta a esfuerzos de tension”. El caso contrario se da, por
ejemplo, cuando una pieza de madera se encuentra seca y se coloca en un ambiente con un
contenido de humedad mayor al contenido de humedad de equilibrio; en ese caso las capas
externas ganan humedad y tenderan a expandirse, pero el centro de la pieza no, por lo que existe
un esfuerzo entre el interior y el exterior, inverso al que mencionamos anteriormente. En este caso

se dice que una condicién de compresion existira en las capas exteriores de la madera (1).
3.1.6 Defectos de secado

3.1.6.1 Agrietamientos



Este tipo de defecto ocurre cuando el exterior de la pieza de madera se seca por debajo
del punto de saturacion de la fibra, mientras que la parte interior todavia esta por encima del
mismo. La madera de la parte exterior estd sujeta a un esfuerzo de tensién, mientras que la
madera de interior esta sujeta a un esfuerzo de compresion. Si la tensién es mayor a la resistencia
de las fibras, éstas tenderan a separarse formando grietas en las superficies de los planos de
corte. Para las maderas resinosas Brown (1) dice que “los canales resiniferos también forman

lineas de menos resistencia, en las cuales los agrietamientos y las rajaduras tienen su origen”.

3.1.6.2 Colapso

El colapso es una forma “anormal” de contraccion la cual se da cuando la madera
todavia no a alcanzado el punto de saturacion de la fibra. Este tipo de defecto se presenta cuando
el lumen celular esta saturado con agua y no contiene aire en el mismo. Conforme el agua va
saliendo a través de las puntuaciones, se va creando un vacio en la cavidad celular, el cual
aunado a la fuerza con que el agua esta ligada a las paredes celulares, puede hacer que las

paredes se junten y la madera se combe.

3.1.6.3 Torceduras

Segun Viscarra (12), éste término generalmente se considera en alguno de los
siguientes casos:
A. Acanaladura o abarquillado, que es la tendencia de algunas tablas de corte plano a
desarrolla una curvatura a lo ancho de la pieza.
B. Revirado, es la distorsion en el largo de la pieza.
C. Combadura o arqueado, cuando la curvatura se encuentra a lo largo de la cara de la tabla.
D. Encorvadura, que es la curvatura del lado o canto de una tabla.

3.1.6.4 Apanalado (Honeycomb)

Este término se utiliza para describir ciertos defectos que se dan en el interior de la

madera por efecto de las tensiones que estan presentes. Comienza generalmente en las ultimas



etapas del secado como resultado directo de rigurosas condiciones de secado en las primeras
etapas. Son mas frecuentes en las maderas que tienen rayos grandes (6).

En la figura 4 se pueden apreciar los defectos mas comunes que ocurren durante el
proceso de secado.

Acanalado combado encorvado revirado

Figura 4 Defectos de la madera. Fuente: Gutierrez S. 1972.

3.1.7 Diferentes medios utilizados en el secado de la madera

3.1.7.1 Secado al aire

El secado al aire consiste en poner la madera aserrada en un patio y exponerla a las
condiciones ambientales presentes en el lugar. El secado de la madera ocurrira a menos que la
humedad relativa sea excesivamente alta. El proceso de secado al aire es el mas econdémico, pero
requiere una mayor cantidad de tiempo para reducir el contenido de humedad de la madera.
Ademas, no se puede ejercer un control ambiental a fin de reducir los defectos por secado o llevar
la madera a un contenido de humedad especifico.

El objetivo del secado al aire generalmente es bajar la humedad de las cargas de
madera verde para luego poder secarlas en horno, en donde se llevaran a un contenido de
humedad especifico (6).



Hay varias formas de apilar la madera, el mas eficiente es el denominado “flat piling”,
porque reduce en una buena parte los defectos de secado de maderas susceptibles; sin embargo,
hay otros métodos que se pueden utilizar para maderas que no son tan susceptibles a los
defectos. Algunos de estos son: end racking, end piling, o crib piling (6).

3.1.7.2 Presecado

El presecado es un tipo de secado al aire acelerado, en el cual se puede llevar la
madera a un contenido de humedad de 20% a 30%, mas rapido y econémico que en el secado al

aire.

En su forma mas sencilla, el presecado consiste en hacer que el aire circule a través de
las pilas de madera en forma horizontal, utilizando medios artificiales como ventiladores. También
se necesitan construcciones de bajo costo y algunos desvios que obliguen que el aire pase por

esas construcciones, en las cuales, estaran las pilas de madera.

Otros presecadores utilizan pequefias cantidades de calor, y se utilizan cuando el

ambiente esta frio y himedo.

A cambio de la pequefa inversion que se realiza en el presecado, se tiene el beneficio

que el proceso es de 2 a 2 2 veces mas rapido que el secado al aire (6).
3.1.7.3 Secado en horno o en estufa

Durante la operacion normal de un horno de secado, es necesario tomar ciertas
precauciones para poder obtener los resultados esperados. Un buen apilado de la madera,

muestras suficientes para controlar el contenido de humedad a un determinado tiempo, asi como

el control de las condiciones de secado, son importantes para el éxito durante el proceso de

secado (11).



Un horno convencional es una cadmara cerrada, equipada con ventiladores que logran
que el aire circule dentro del mismo; tiene un sistema de calentamiento controlado, el cual eleva la
temperatura del aire y también tiene dispositivos con los cuales se logra regular la humedad
relativa dentro del horno (11).

Segun Brown (1), los principales requisitos para una buena construccién de un horno

para secar madera son:

A. La estufa debe ser fisicamente tan fuerte como para soportar las cargas de madera y el equipo
de calentamiento y circulacion sin que haya fallas mecéanicas.

B. La construccién debe ser tal que no se desintegre por la accion de los microorganismos
deterioradores, ni por la corrosion.

C. Las estufas deben ser suficientemente aislantes o las pérdidas de calor traeran como resultado
costos excesivos y fallas en la operacion.

D. Las estufas deben estar construidas a prueba de fuego. Esto es particularmente importante
para las estufas de aire caliente.

Dentro del horno se controlan factores como la humedad relativa, la temperatura del
aire y la velocidad del viento, los cuales juegan un papel importante en la extracciéon de la
humedad de la madera.

3.1.7.3.1 Temperatura

La temperatura del aire es otro factor importante en el proceso de secado de la madera,
debido a que a mayor temperatura del aire, mayor sera la tasa de transferencia de calor desde la
superficie de la madera hacia el medio ambiente. En el secado artificial se distinguen dos

temperaturas las cuales son:

A. Temperatura de bulbo seco: que es la temperatura del aire que circula en el horno.
B. Temperatura de bulbo humedo: que es la temperatura del vapor de agua que sale de la
madera humeda (3).



El secado de la madera se desarrolla mas rapidamente cuando mas elevada sea la
temperatura del aire y mas baja la humedad relativa del aire. No obstante, se debe seguir un
programa de secado en el cual se vayan aumentando poco a poco tanto la temperatura como la

humedad para que no se produzcan defectos en la madera (3).

3.1.7.3.2 Humedad relativa

Este es uno de los factores mas importantes en el proceso de secado de la madera,
puesto que si la atmdsfera que esta en contacto con la madera tiene una cantidad similar de
humedad, ir4 tomando ganando humedad de una forma lenta y el secado de la madera tomara
mas tiempo. Al contrario, si la atmédsfera tiene un contenido de humedad bajo, podra tomar mas

humedad y por lo tanto la madera se secara mas rapido (1).

El contenido de humedad del aire puede expresarse como humedad absoluta y
humedad relativa. La humedad absoluta hace referencia al peso del vapor de agua por unidad de
volumen de aire, por ejemplo se puede expresar como 200 gr por metro cubico. La humedad
relativa se refiere a la cantidad de humedad que la atmdésfera puede retener a una presion y
temperatura determinada y se expresa en términos de porcentaje (1).

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos anteriores, el lector podra pensar que si se
mantiene una atmésfera con un contenido de humedad relativa bajo, el secado de la madera se
realizard mas rapido. Sin embargo, el secado no solo incluye la evaporaciéon de la humedad
superficial, sino que también incluye la difusiéon de la humedad del centro de la madera hacia la
superficie, y si se crea un gradiente demasiado amplio entre la superficie y el interior de la madera,
se corre el riesgo de que aparezcan serios defectos de secado. De lo anterior surge la necesidad
de poder controlar y variar la humedad relativa de la atmésfera dentro del horno (1).

Brown (1) dice que “la humedad relativa en una estufa de secado se controla de dos
maneras: Cuando el aire que hay en la camara de secado se vuelve demasiado seco, se introduce
humedad adicional para elevar la humedad relativa, abriendo una esprea de vapor en una linea de
aspersion de agua en el interior de la estufa. Si la humedad relativa que existe en la cdmara de
secado es demasiado alta, se reduce el nivel deseado, eliminando con ventilador el aire cargado

de humedad al exterior y reponiéndolo con aire seco.”



3.1.7.3.3 Velocidad del aire (movimiento del aire)

En el secado en hornos, el aire es el elemento utilizado para remover la humedad
superficial de las tablas, de manera que para un secado continuo es necesario tener un flujo de
aire adecuado a las caracteristicas de la madera que se esté tratando (3).

La temperatura a la cual circula el aire estd dada por el programa de secado que se
esté utilizando, y es dicha temperatura la que produce la rapidez de transmisién del flujo de
humedad, desde el centro de la pieza a la superficie.

Mientras se da el proceso de secado, la humedad que va saliendo de las tablas tiende a
adherirse a la superficie, que puede ser una pelicula de aire y vapor de agua, la cual se resiste a
la libre evaporacion. Dicha resistencia, cambia debido a la velocidad del aire y con la cantidad de
humedad con la cual se evapora (3).

Con respecto a lo anterior, Gutiérrez menciona lo siguiente: “El hecho experimental
importante es que en el secamiento de una pila muy angosta de madera, el aumento de la
velocidad del aire produce efectos exactamente similares al caso de disponer en el aire entrante,
una menor humedad con una menor velocidad del aire. En otras palabras, la resistencia a la libre

evaporacion puede ser vencida por dos formas alternativas para iguales razones de secamiento:

A. Aumento de la velocidad del aire a cierta humedad relativa

B. Contar con aire a menor humedad relativa y a menor velocidad.

Antes de empezar a operar el horno hay una serie de requisitos que se deben cumplir
para que los resultados sean 6ptimos. Entre ellos se pueden mencionar: seleccién de la madera,
apilado o armado de la carga para el horno, toma de muestras para el control de humedad durante
el secado, la seleccion del horario o programa para la especie en cuestion, el control del contenido
de humedad, la aplicacién de tratamientos de igualado y acondicionamiento, y pruebas finales del
contenido de humedad, distribucion y tensiones de la madera (11).



3.1.7.3.4 Seleccion de la Madera

En esta etapa se trata de que las cargas que se ingresan al horno sean lo mas
homogéneas posibles, tomando en cuanta la especie, el espesor, el nivel de humedad, y el tipo de

corte.

3.1.7.3.5 Apilado y Cargado del Horno

El encastillado o construccion de las pilas que se introduciran en el horno tiene una
gran importancia, debido a que si éstas estan mal armadas, ocurrira una degradaciéon del material
en forma de rajaduras, torceduras, combaduras, etc., aun cuando los demas factores que influyen
en el secado sean controlados de manera perfecta. Algunas consideraciones para encastillar la

madera se mencionan a continuacién (11).

3.1.7.3.6 Separadores

Los separadores o “stickers”, se utilizan para permitir que el aire fluya a través de las
tablas, y deben de ser de un espesor uniforme, el cual puede ir de 1 a 1 2 pulgadas. Los
separadores deben estar exactamente alineados en direccidn vertical y espaciados hasta 60 cm
uno del otro. Si los separadores no estan colocados adecuadamente a lo largo de la carga,
pueden originarse bloqueos al paso del aire y se pueden presentar defectos en el proceso de
secado. Es importante mencionar que los separadores de los extremos deben colocarse lo mas
cerca posible de los mismos, para evitar que se presenten agrietamientos (11).

3.1.7.3.7 Sobresalido de extremos

Debe cuidarse de que no haya piezas que sobresalgan de la carga, debido a que se
curvaran bajo su propio peso al no estar soportado. Lo anterior afecta a la tabla e incluso al resto
de la pila. Por otro lado, si una piezas sobresale de entre las demas, ésta tiende a secarse mas

rapido, por lo que pueden presentarse agrietamientos severos en los extremos (11).



3.1.7.3.8 Clasificacion por largos

El caso anterior, puede evitarse si se clasifican los largos de la madera antes de armar
la pila. Un ejemplo de esto lo da Viscarra diciendo: “Las tablas largas pueden ser usadas para las
hileras exteriores de la carga y dos cortas, que juntas sumen el largo de la carga, una tras otra
para llenar el resto de las filas, Si una combinacién de dos tablas no ajusta la longitud de la carga,
se traslapan entre ellas, de modo que los extremos sean cuadrados. Si el largo de esas piezas es
tal que sus extremos no caben dentro del espaciamiento normal de los listones, puede ser Util un

pequefio listdbn del ancho de la pieza para apoyarla.”

Figura 5 Vista de una tarima de madera apilada. Nétese la perfecta alineacion de los separadores.
Fuente: Simpson 1991.

3.1.7.3.9 Soportes y Contrapesos de la Pila

Cuando la madera que se esta trabajando es muy susceptible a alabeos, es
recomendable colocar contrapesos encima de la capa superior de los castillos, los cuales pueden
ser piezas de durmientes en desuso o0 moldes de hormigén, los cuales apliquen una presién de
entre 250 y 1000 kg/m2, lo cual depende de la especie que se esté trabajando, el espesor del
material y el grado de reduccién de la deformacién. Estos contrapesos ayudan a estabilizar la
carga, especialmente de las hileras superiores de madera, que es donde se presentan las
torceduras (11).



3.1.7.3.10 Muestras para el control del Secado

En general las muestras se seleccionan durante el apilado de la carga y deben ser
representativas de la madera mas humeda vy dificil de secar y de la madera mas seca o mas facil
de secar. El numero de muestras a medir es como minimo de 10 a 12 muestras por cada carga
de 100 m3 (11). En la figura 6 se aprecian los cortes hechos a la tabla para sacar los muestras de

secado.
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Figura 6 Método de corte de una y dos o0 mas muestras de secado en una tabla. Fuente: Gutierrez S. 1972.

3.1.7.3.11 Operacion del horno

3.1.7.3.11.1 Calentamiento e Inicio de la operacion

El calentamiento tiene por objetivo elevar la temperatura del horno gradualmente hasta
alcanzar la temperatura inicial del programa de secado. Esto se hace con el objeto de evitar los
defectos de secado por el resecamiento excesivo de las partes externas de las tablas. Una vez
alcanzada la temperatura inicial del programa de secado, éste se ejecuta normalmente, variando

las condiciones de temperatura y humedad segun sea requerido.



3.1.7.3.11.2 Tratamientos de Igualacion o equilibrado

Es normal que mientras la madera se seca, algunas piezas se sequen mas rapido que
otras. Esto se debe a las diferencias que puedan presentar las piezas, como por ejemplo: si la
pieza es albura o duramen o si tiene un grano recto o espiralado, entre otras cosas. La
ecualizacion comienza incrementando la humedad en el horno, de manera que las piezas mas
secas ya no pierdan humedad. Al mismo tiempo, la humedad no se debe elevar mucho, o las

piezas mas humedas no se continuaran secando (13).

3.1.7.3.11.3 Acondicionamiento

El acondicionamiento es el proceso en el cual se remueven los estreses creados en las
primeras etapas del secado cuando la capa externa de las tablas trata de contraerse, pero la parte
interna todavia humeda impide ese movimiento. Durante el proceso de acondicionado, el exterior
de la madera gana humedad de forma acelerada, por lo que tiende a expandirse, sin embargo,
debido a que el centro esta seco, esta expansion no tiene lugar.

El objetivo de aplicar humedad a la parte exterior es que el intento de expansién de la
madera cancele el intento de contraccién que se dio al principio. La madera que conserva
estreses se denomina madera endurecida y presenta problemas después que se ha trabajado la
madera. (Alabeos, problemas con encolados, etc.) (13). Ver figura 7.

Segun Denig (2), el proceso de acondicionamiento debe ser de la siguiente manera:

A. Comience el acondicionamiento cuando la muestra mas humeda alcance el contenido de
humedad deseado (esto se alcanza al final del ecualizado).

B. Programe el horno a fin de que se alcance el contenido de humedad deseado mas 4%. Por
ejemplo, si el contenido de humedad que se desea alcanzar es 7%, entonces el contenido de
humedad durante el acondicionamiento debe ser de 11%.

C. El proceso debe detenerse cuando las muestras utilizadas para la prueba de estrés salgan
satisfactorias. Para madera de 1 pulgada, el proceso de acondicionado puede durar desde 6

hasta 18 horas dependiendo la especie y el tipo de horno.



Figura 7 Pruebas de tensién. La muestra de la izquierda no presenta evidencia de estrés, mientras que las dos de la
derecha presentan endurecimiento superficial. Fuente: Wengert 1992.

3.1.7.3.11.3 Fin del proceso de y Descarga del horno

Una vez que se ha constatado que las tensiones se han liberado, se corta el ingreso de
vapor y de calor al horno, y se mantienen las puertas cerradas hasta que la temperatura del bulbo
seco esté aproximadamente unos 10°C arriba de la temperatura ambiente. En ese momento se

pueden abrir las puertas del horno y descargas la madera (11).

3.1.7.4 Secado artificial de la madera de Hule

La madera de Hule, como todas las demas, debe secarse para poderla utilizar en
procesos industriales secundarios como la elaboracién de muebles, molduras, chapas, etc.
Saravia, menciona algunos de los factores que justifican el secado de la madera:

A. Lograr estabilidad dimensional de la madera al llevarla a un contenido de humedad adecuado a
su uso final.

Obtener mayor calidad y eficiencia en el acabado, encolado, pintado y pulido;

Facilitar la preservacion;

Reducir los costos de transporte; y

moow

Mejorar la calidad superficial en procesos de elaboracion.

El secado de la madera de hule se realiza generalmente en hornos convencionales,

calentados por aire o por vapor de agua, en los cuales se ejecutan los programas de secado



especificos para esta especie, hasta que se alcanza un contenido de humedad de

aproximadamente 8 a 10%, que es lo que la industria requiere para su procesamiento secundario.

3.1.7.4.1 Preparacion de la madera y apilado

Debido a que la madera de Hule es muy susceptible al ataque de insectos y hongos,
debe ser tratada inmediatamente con quimicos después de aserrada y no almacenarse ni adn
entarimada por tiempos prolongados, ya que se puede producir algun dafo causado por la
decoloracion por oxidacién, manchas o degradacion, lo que representaria pérdidas para el
aserradero (10).

El armado de las pilas, es un proceso importante, debido que un buen apilado ayudara
a reducir los defectos que se dan durante el secado y no estorbara el paso del aire entre las
tablas. Es recomendable que los separadores sean del mismo grosor, que estén alineados
verticalmente, y que estén separados a una distancia de 45cm entre ellos. El ancho mas comun
para las pilas es de 1.5m, pero éste variara dependiendo de las dimensiones del horno.

Lay-Thong y Heok-Choh (4), citando a Ho & Choo, dicen: “Para un control futuro del
combado o arqueado, se recomienda que la madera sea apilada y enfardada con bandas
metéalicas o con pesos equivalentes a 240 kg/m?, colocados arriba del entarimado para que la

conserve siempre plana.”
3.1.7.4.2 Secado en horno convencional
3.1.7.4.2.1 Etapa de Presecado
Debido a la susceptibilidad de la madera al ataque de hongos e insectos, en algunos
lugares se practica un Presecado, para evitar los efectos dichos organismos destructores. El

Presecado consiste en elevar la temperatura del bulbo seco a por lo menos 702 C con un 100% de
contenido de humedad durante 3 a 4 horas (10).



3.1.7.4.2.2 Inicio del programa de secado

Como se ha mencionado anteriormente, durante el programa de secado se da un flujo
de humedad que va desde el centro de la tabla hacia la parte mas externa de la misma, en donde
dicha humedad es removida por el aire que circula en el horno y luego es liberada por las ventilas
para mantener un contenido de humedad controlado. Si se quiere aumentar la velocidad de
secado, se puede aumentar la temperatura de bulbo seco o también se puede bajar el contenido
de humedad relativa, sin embargo, la humedad que se pierda en la superficie no debe exceder a la
cantidad que llega a ésta desde el centro, pues un secamiento excesivo puede ocasionar que la
madera se raje o se parta. Para evitar este problema se utiliza una programacién de secado la

cual se ajusta a las caracteristicas propias de una determinada carga (10).

La madera de Hule se seca relativamente rapido. Por ejemplo, tablas de 1 pulgada de
espesor con un contenido de humedad de 60% tarda entre 6 — 8 dias en secarse hasta un 8-10%
de contenido de humedad (10).

3.1.7.4.2.3 Tratamiento para evitar combados o curvados

La madera de Hule esta propensa a presentar combados o0 arqueados que se
presentan después de la ejecucion del programa de secado. Para poder recuperar esas tablas se
recomienda elevar la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo a aproximadamente 100°C y
mantener esta condicion por un periodo de 4 a 8 horas. Después de esto la madera se podra

mantener recta si se aplica pesos encima del entarimado como se describié previamente (10).

3.1.7.4.2.4 Endurecimiento superficial

Es comun que se presente un endurecimiento superficial al final del proceso de secado
de la madera de Hule, por lo que las pruebas de dentado son necesarias para ver la severidad del
mismo, y asi aplicar un procedimiento liberador de las tensiones. Una buena practica para
minimizar el endurecimiento es aumentar la temperatura de bulbo seco cerca de 120°C, con una
humedad relativa de 90%, durante 3 o 6 horas, dependiendo de lo observado en las pruebas de
dentado (10).



3.1.7.4.2.5 Tratamiento de Igualado y Acondicionado

Para la madera de Hule, se toman los mismos principios de igualado y acondicionado
mencionados anteriormente. El tratamiento es importante, ya que asi se evita que la madera mas
seca siga perdiendo humedad y que la madera mas humeda no se seque por debajo de lo
requerido. Segun Thong y Choh (4), para la madera del arbol de Hule cuyo grosor sea de 25mm,
un periodo acondicionador de cerca de 24 horas es suficiente.

3.1.7.4.3 Defectos del secado de madera de Hule

Para que el proceso de secado sea eficiente, es importante armar las pilas de manera
correcta, y seguir las programaciones de secado de la forma mas fiel posible, de esta manera se
reduce la incidencia de defectos al minimo (10).

Sulaiman & Lim, citados por Thong y Choh (4), dicen que no hay consistencia en la
proporcion de madera tensada encontrada en los Arboles de Hule, que generalmente varia entre
30 y 40%. Si la presencia de tensiones en la madera es fuerte, pueden aparecer arqueamientos
severos en tablas radiales y un cierto grado de arqueamiento en las tablas tangenciales.

3.1.7.4.4 Movimiento Relativo y Contraccidn
La contraccién de la madera de Hule es pequena, por lo que es ideal para la fabricacién
de molduras y muebles. La estabilidad dimensional de la madera de Hule se alcanza entre 64 y

95% de humedad relativa a 202 C.

En el cuadro 1 se observa que la madera de Hule presenta los siguientes valores:



Cuadro 1 Caracteristicas de las contracciones de la madera del Arbol de Hule. Fuente: Thong, Choh. 1994

CARACTERISTICAS DE CONTRACCION ?,Z\)D'AL (TOQ)NGENC'AL
Contraccion (verde, secado al aire) a un 15% en especimenes mas pequenos, 0.90 1.90
Contraccion (verde, secado en Horno Industrial a un 19% en tablas de 1 pulgada. 1.08 > 64
Contraccion (verde, secado al Horno microondas para especimenes mas

pequerios.) 2.30 5.10
Movimiento 0.88 1.43

3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Descripcion de la zona de ubicacion de Procinsa.
3.2.1.1 Fisiografia

La fisiografia del area estd intimamente relacionada con el proceso y desarrollo

geolbgico propio de la region.

La forma de la tierra corresponde a una llanura interior de inundacion formada por
aluvion cuaternario. Meandros bien desarrollados, asi como abandonados y meandros fosiles,
caracterizan el paisaje fisiografico en la seccion baja de la regién (7).

La provincia o region fisiografica corresponde a la depresion del Motagua.

La zona de vida a Monte espinoso Subtropical.

A nivel de gran paisaje se ubica el area en el rio Motagua.

El paisaje corresponde a una zona de meandros.

3.2.1.2 Ubicacion

El area en la que se realiz6 el estudio se encuentra a 15° 2° 0"" Latitud Norte y 89° 35°
00" Longitud Oeste, aproximadamente, cercana del rio Motagua y de la carretera CA-10 en
jurisdiccién del municipio de Estanzuela, del departamento de ZacapaSu altura sobre el nivel del
mar varia alrededor de 170 metros (7).



3.2.1.3 Limites

El &rea limita con el rio Motagua y el rio Grande de Zacapa (7).

3.2.1.4 Relieve e Hidrografia

El relieve es casi plano, a excepcion de las proximidades del rio Motagua, donde el
relieve es de ondulado a quebrado. El drenaje natural es el rio Motagua, primordialmente (7).

3.2.1.5 Clima

La regién estd comprendida dentro de la zona de vida Monte Espinoso Subtropical,
segun el sistema de Holdridge, aplicado por De la Cruz (7).

En esta zona de vida, las condiciones climaticas estan representadas por dias claros en
la mayor parte del afio y una escasa precipitacion anual, que generalmente se presenta durante
los meses de agosto a octubre y es de 400 a 600 mm anuales. La temperatura media anual oscila
entre 24°C a 26° C. La evapotranspiracion potencial puede estimarse en promedio de 130% mayor
a la cantidad de lluvia total anual (7).

3.2.1.6 Suelos

El suelo esta comprendido en las Clases Miscelaneas de Terreno, Suelos de los Valles,
No diferenciados, de acuerdo a la clasificacién de reconocimiento de los suelos de la Republica de
Guatemala (7).

Los Suelos de los Valles, No diferenciados, se encuentran a lo largo del rio Motagua.
Casi todos los terrenos son de buena calidad adaptables al cultivo, pero es necesario proveer
regadio para poder utilizarlos de buena manera (7).



3.2.1.7 Accesibilidad

El acceso principal al area es a través de la carretera CA-10, que de Rio Hondo
conduce a Zacapa y Chiquimula. La carretera CA-9 al Atlantico conduce de la ciudad capital al
municipio de Rio Hondo (7).

3.2.1.8 Uso Actual de la Tierra

La mayor parte de los terrenos de la zona son areas de bosque natural (matorral ralo)
constituido mayormente por arbustos y plantas espinosas; entre las principales especies que
predominan estan: Cactus spp. (Cacto, nopal, tuna), Pereskia spp. (Pitaya de arbol), Jaquinia spp.
(Limoncillo), Guaiacum spp. (Guayacan), Bucida macrostachys (Almendro de cerro, roble), Acacia
farnesiana (espino blanco), Cordia alba (Cupay).

El bosque se encuentra muy intervenido y abierto, las especies valiosas como el
Guayacan son arboles de diametros inferiores y escasos (7).

3.2.1.9 Fauna Silvestre

El valle del Motagua es una de las zonas faunisticas de Guatemala para distribucion de
herpenofauna: especies de anuros, lagartijas, serpientes. En cuanto a aves, se mencionan
Caprimulgus ridwayi (tapacamino), Momotus mexicanus (Tolobojo) y Passerina versicolor (colorin

oscuro). En relacion a mamiferos se mencionan murciélagfos, conejos y otros roedores (7).

3.2.1.10 Demografia

El escenario corresponde a una regién de relativa baja concentracion de poblacién,
debido principalmente a lo arido de la zona. La aldea Chispan es el centro de poblacién mas
cercano al area. Los pobladores se dedican principalmente a trabajar en las industrias cercanas y
a actividades agricolas en cultivos de exportacidn que se han establecido en la regi6on. Una
minoria se dedica a actividades agricolas y pecuarias propias (7).



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

4.1.1 Establecer la relacién que tiene el uso de peso sobre los castillos de madera de
hule y la reduccion de pérdidas por secado.

4.2 Objetivos Especificos

4.2.1 Cuantificar el volumen de madera defectuosa que se obtiene utilizando o no,
peso en los castillos.

4.2.2 Demostrar, si existe, diferencia estadistica entre el volumen defectuoso de los
castillos con peso y sin peso.

4.2.3 Hacer un analisis de sensitividad para validar la implementacion de esta

metodologia en la industria en referencia.

5. HIPOTESIS

Ho: El uso de peso en los castillos de madera de Hule (Hevea brasiliensis) no reduce
las pérdidas por defectos durante el secado.

H1: El uso de peso en los castillos de madera de Hule (Hevea brasiliensis) reduce las

pérdidas por defectos durante el proceso de secado.



6. METODOLOGIA

6.1 Material experimental

Para poder realizar el estudio se utilizé6 madera del arbol de Hule (Hevea brasiliensis), la
cual se encontraba almacenada en troza en los patios de acopio de PROCINSA. El
almacenamiento se hace de tal manera que las trozas que tienen mas tiempo en el patio sean las

primeras que se procesen.

6.1.2 Tratamiento del material experimental

Antes de ingresar la madera a los hornos para la fase de secado, fue necesario
someterla a varios procesos para garantizar la homogeneidad del material a evaluar, entre los

que se mencionan los siguientes:

A. Aserrio primario
B. Clasificacion de piezas.
C. Presurizado

D. Pre-secado

6.1.2.1 Aserrio primario

Este es el proceso en el cual las trozas son aserradas para obtener tablones y para lo
cual PROCINSA cuenta con aserraderos primarios, canteadoras, sierras multiples vy
despuntadoras.

Los cortes mas comunes que se realizaron fueron radiales y tangenciales y si los
arboles presentan mucha conicidad se utiliza el corte que se denomina “en flor”, el cual consiste
en sacar las tablas paralelas a la corteza, con lo cual se consigue aprovechar un mayor volumen
de la troza.



6.1.2.2 Clasificacion de piezas

La clasificacién de las piezas o tablones que se obtienen del aserrio primario se hizo en
base al largo de la pieza e incidencia de nudos, con lo cual se armaron perchas de madera de

caracteristicas similares para luego someterlas al proceso de impregnacion.

6.1.2.3 Presurizado o impregnacion

El proceso de presurizado o impregnacién consiste en inyectar un preservante quimico
dentro de las cavidades celulares de la madera para protegerla del ataque de hongos e insectos.
En esta empresa, dicho proceso se sigue al de la elaboracion de las tablas, debido a que la
madera aserrada de hule es muy susceptible al ataque por hongos e insectos.

Para poder impregnar las tablas satisfactoriamente, éstas debian tener un contenido de
humedad (CH), de aproximadamente 30%, que es mas o0 menos el valor del Punto de Saturacion
de la Fibra (PSF). El proceso efectuado en el cilindro de impregnacién inicié con la creacion de un
vacio, con el cual se pretende extraer la mayor cantidad de agua posible de las cavidades
celulares; una vez hecho esto, se procedié a aplicarle una presién de aproximadamente 14 bares,
para inyectar a las células el preservante. El ciclo del proceso dura aproximadamente 8 horas, y al

final la madera sali6 totalmente saturada con el preservante.

6.1.2.4 Presecado

Una vez terminada la impregnacion, las cargas se trasladaron al area de Presecado, en donde el
contenido de humedad baj6 a valores del 40 a 50% para luego poder hornearlo.

Este proceso inicié con la colocacién de las tablas en una galera de Presecado, en la
cual se colocaron las tablas que se agruparon en pilas de 1 metro de ancho, por 1.20 metros de
alto con un largo de 2 a 10 pies, utilizando separadores o stickers de una o tres cuartos de
pulgada. La galera tiene una orientacién de norte a sur y tiene un ancho no mayor de 6 metros,

con una altura aproximada de unos 8 metros.



6.2 Instalaciones y equipo

El estudio se llevd a cabo en las Instalaciones de la Procesadora Industrial de Madera
S.A., la cual cuenta con 6 hornos de secado.

Para el proceso experimental se utiliz6 un horno, cuya capacidad maxima es de
aproximadamente 47 m?3 (20,000 pies tablares). Este horno posee equipo electrénico conectado a
un computador, que constantemente estd monitoreando las condiciones ambientales que se dan

dentro de la camara de secado.

Para construir los pesos que se colocaron sobre los castillos de madera, se pidié la
colaboracion de un Ingeniero Civil, el cual disend los planos de la losa, que tuvo las dimensiones
de 1 metro de ancho por 8 pies de largo, la cual fue resistente a la manipulacién y se pudo mover
y almacenarse con la ayuda de un montacarga. Una vez hechos los planos, se contacté a un

trabajador especializado en el ramo, para que construyera las losas.

Como equipo adicional se utilizo:

A. Estufa de conveccién para determinar el contenido de humedad.
B. Balanza con capacidad de 10 Kg y precision de =1 gr

6.3 Armado de las unidades de experimentales (Encastillado)

Antes de poner a funcionar el horno, fue necesario armar los castillos de madera que
estuvieron dentro del mismo. Este procedimiento se hizo manualmente, y se inicio colocando en la
primera hilera, tablas de un mismo largo, de tal manera que alcanzaran aproximadamente 1 metro
de ancho. La segunda hilera se coloc6 sobre los separadores puestos en la primera hilera de
tablas, los cuales estuvieron separados a una distancia de 45 cm entre si. Este procedimiento se
repitid hasta que la tarima alcanz6 una altura aproximada de 1.10 metros de altura. Ver figura 8. A
esta armazon se le denomina tarima o estiba de madera. Un castillo de madera consta de 3
tarimas, montadas una encima de la otra y separadas por vigas de madera de 1 metro de largo

por



aproximadamente 10 cm de alto y 5 cm de ancho. Cuando los castillos seleccionados estuvieron
armados, se procedio a colocar la losa encima de los mismos con un montacarga para aplicar la
fuerza de 250 kg/m?2.

Figura 8 Construccion de las tarimas de madera. No6tese que se trata de dejar los separadores
cerca de los extremos de la tarima. Fuente: Simpson, Wengert. 2000.

6.4 Control de las condiciones para el secado de la madera dentro del horno

Basicamente se controlaron las condiciones de Contenido de Humedad, Temperatura y
velocidad del aire. Para controlar el contenido de humedad se utilizaron termémetros de bulbo
seco y bulbo humedo, los cuales estuvieron instalados dentro del hornos en ubicaciones definidas
para dar lecturas representativas del interior del mismo. La temperatura del aire se controlé por
medio de las lecturas del bulbo seco y la velocidad del aire se monitoreo por medio de un medidor
digital de velocidad del aire.



6.5 Desarrollo del experimento
6.5.1 Procesos
Una vez armados los castillos, se puso a funcionar el horno y el proceso finalizé cuando

la madera llegé a un contenido de humedad de aproximadamente 8%.

Para reducir el error experimental se hicieron 4 corridas del experimento, lo cual tomoé

aproximadamente 2 meses (Septiembre — Octubre del 2003).
6.5.2 Toma de datos
6.5.2.1 Cuantificacion de pérdidas por defectos de secado
Para cuantificar la cantidad de madera que present6 defectos ocasionados durante el
proceso de secado, se procedié a separar las estibas seleccionadas al azar que sirvieron para

generar la informacion.

Una vez identificadas las estibas, se procedidé a desempolinar la madera, y durante este

proceso se evaluaron las tablas en forma individual.

Los factores que se tomaron en cuenta al evaluar las tablas fueron: el uso o no de peso

y el tipo de defecto que presentaban.

6.6 Analisis de la informacion

6.6.1 Disefo experimental

Para analizar los datos que se obtuvieron de las cuatro corridas del experimento se

utilizé una prueba de T de student de diferencias pareadas con la finalidad de comparar los

tratamientos.



Lo anterior obedecié a que las dos muestras no son independientes, debido a que se
secaron en un mismo horno y bajo las mismas condiciones. Para reducir la variabilidad, se

realizaron 3 repeticiones consistentes en 4 corridas.

Este experimento fue disefiado para que siempre hubiese tres pares de muestras en

cada horno, con lo cual, se pudo observar la variacidén entre los pares de una misma corrida.

Para el analisis adecuado de los datos, se utilizaron las 12 diferencias de las parejas
para aceptar o rechazar la hipétesis nula.

6.6.2 Variables

La variable de respuesta fue el volumen (metros cubicos) con o sin defecto en el
proceso de secado en los castillos.

6.6.3 Analisis de sensitividad

El analisis de sensitividad se gener6 utilizando una serie de supuestos, los cuales en
conjunto dieron como resultado la diferencia reflejada en términos monetarios, entre los

tratamientos utilizados en esta investigacion.

Los supuestos a tomar en cuenta hacen referencia a la volumetria de ingreso a los
hornos, el tiempo que lleva secar una carga de madera, las pérdidas de volumen calculadas para
el tratamiento al cual no se aplicd peso, la cantidad de losas para aplicar peso, las pérdidas de
volumen calculadas para el tratamiento al cual se aplicd peso y los costos calculados para llevar a
cabo la operacion de los hornos. Los valores de éstos supuestos se presentan en el cuadro 6.



6.6.3.1 Supuestos
6.6.3.1.1 Supuestos referentes a volumetria

A. No. de Hornos: Se refiere a la cantidad de hornos que operan normalmente en Procinsa
secando madera de Hule.

B. Capacidad del horno: Se refiere al volumen promedio de madera expresado en pies
tablares que se puede ingresar al horno durante el proceso de secado.

C. Numero de castillos por horno: Se refiere a la cantidad de castillos de madera de ocho pies
de largo que se pueden ingresar al horno.

D. Capacidad de todos los hornos en volumen: Se refiere al volumen de madera que ingresa a

los hornos en un ciclo de secado.

6.6.3.1.2 Supuestos referentes al tiempo de operacion de los hornos

A. Dias por ano: Dias que tiene un afo corriente.

B. Ciclo de secado total en dias: Se refiere al niUmero de dias que se necesita para preparar la
madera y secarla hasta un 8% de contenido de humedad.

C. Dias efectivos de secado: Se refiere al numero de dias en los cuales el horno estd secando
la madera.

D. Dias de mantenimiento: Numero de dias que se utilizan para revisar el sistema de secado
del horno entre cada ciclo de secado.

E. Dias para carga y descarga: Dias necesarios para armar e ingresar y egresar los castillos
de madera al horno.

F. Dias de secado efectivo: Dias al afo en que los hornos estan secando la madera.

6.6.3.1.3 Supuestos referentes al tratamiento en el que no se aplicoé peso

A. Volumen teérico maximo de secado anual: Se refiere al volumen anual de madera que se
ingresa a los hornos.

B. Porcentaje de madera perdida (sin uso de peso): Se refiere al porcentaje real de madera
que se pierde durante el proceso de secado.

C. Volumen de pérdida en un castillo/ciclo: Se refiere al volumen de madera que se pierde en
un castillo en un ciclo de secado en base al porcentaje de madera perdida.



D. Volumen de pérdida en un horno/ciclo: Es el volumen de madera que se pierde en un horno
por ciclo de secado en base al porcentaje de madera perdida.

E. Volumen de pérdida pt/ano: Es el volumen de madera que se pierde en un afo de
operacion de los hornos.

6.6.3.1.4 Supuestos referentes al tratamiento en el que se aplico peso

A. Porcentaje de madera perdida (con uso de peso): Se refiere al porcentaje real de madera
que se pierde durante el proceso de secado.

B. Volumen de pérdida por castillo/ciclo: Se refiere al volumen de madera que se pierde en un
castillo en un ciclo de secado en base al porcentaje de madera perdida.

C. Volumen de pérdida por horno/ciclo: Es el volumen de madera que se pierde en un horno
por ciclo de secado en base al porcentaje de madera perdida.

D. Volumen de pérdida pt/ano: Es el volumen de madera que se pierde en un ano de
operacion de los hornos.

6.6.3.1.5 Supuestos referentes a la aplicacion de peso utilizando losas de concreto.

A. Losas por castillo: Es la cantidad de losas de 1m X 2.44m las cuales se pueden en la parte
superior de los castillos.

B. Losas por horno: Es la cantidad méaxima de losas de concreto que se pueden colocar dentro
del horno en un ciclo de secado.

C. Losas totales: Es la cantidad total de losas que se pueden colocar en los castillos en tres
hornos.

D. Losas de repuesto: Se refiere a la cantidad de losas extra que se construyen para
reemplazar alguna losa dafada.

E. Duracién de losas: Se refiere al tiempo de vida util de las losas expresado en afnos.



6.6.3.1.6 Supuestos referentes a costos de operacion

A. Costo de secar un pie tablar de madera en horno: Se refiere al costo aproximado de secar
un pie tablar de madera de hule que ingresa al horno en un ciclo de secado. El costo es de
sesenta centavos de quetzal por pie tablar, dato que se obtuvo de la gerencia operativa de
Procinsa.

B. Costo de secar una carga de madera en los hornos: Se refiere al costo teérico anual de
secar madera.

C. Costo real de secar un pie tablar de madera sin defectos (sin peso): Es el precio real de
secar un pie tablar de madera sin defectos al final del proceso de secado sin aplicar peso.

D. Costo real de secar un pie tablar de madera sin defectos (con peso): Es el precio real de
secar un pie tablar de madera sin defectos al final del proceso de secado aplicando peso.

E. Costo de construir una losa de 3 x 8 pies: Es el costo que incluye materiales de
construccién y mano de obra necesarios para construir una losa de concreto con un peso
de 250 kg/m?2.

F. Tasa de interés compuesto: Se refiere al aumento en costos que se registra anualmente. El
dato que se utiliza es del 3%, el cual se obtuvo comparando los costos de secado de los

ultimos 3 anos en Procinsa.

6.6.3.2 Procesamiento de datos y presentacion

La informacién generada a partir de los supuestos se ingres6 en una hoja electrénica
disefada para visualizar los costos y beneficios de ambos tratamientos en un lapso de 10 afnos,
considerando que es un tiempo prudencial para ver el comportamiento del retorno de inversién al

poner en marcha el proyecto.



7. RESULTADOS

7.1 Tipos de defectos ocurridos durante el proceso de secado

7.1.1 Tablas que presentaron encorvamiento
El encorvamiento es un defecto que aparece durante el proceso de secado debido a la
diferencia en la contraccién que se da en dos planos opuestos de la pieza aserrada, lo que

deforma en los angulos rectos de los extremos. Ver cuadro 2.

Cuadro 2 Incidencia de tablas con encorvamiento para cada corrida.

Volumen de tablas Volumen de tablas
. ] % Tablas
No. De | Defectuosas/corrida | Encorvadas/corrida .
. encorvadas/corrida
Corrida (m3) (m3)
Conpeso| Sinpeso |Conpeso| Sinpeso |Conpeso| Sinpeso
1 2.81 4.10 1.48 1.77 52.92 43.20
2 3.02 4.93 2.09 2.11 69.57 42.79
3 2.83 4.65 1.81 1.92 64.09 41.41
4 2.75 5.06 1.89 1.95 68.92 38.66

Aplicando los estadisticos descriptivos mas relevantes a la columna del volumen de
tablas encorvadas por corrida, se puede asegurar que el rango es de 0.61 ms3, con un valor
maximo de 2.09 m?3 y un valor minimo de 1.48 m3, la media aritmética del volumen de las tablas
encorvadas en el tratamiento al que se aplicé peso es de 1.82 m3 con una desviacion estandar de
0.25 m3, con lo que se obtiene un coeficiente de variaciéon del 13.97%, lo cual representa poca
variacion de los resultados obtenidos respecto a la media.

Por otra parte, el volumen de tablas encorvadas en el tratamiento al que no se aplicé
peso tienen un rango de 0.34 m3 con un valor maximo de 2.11 m3y un valor minimo de 1.77 m3. La
media aritmética es de 1.94 m3 con una desviacion estandar de 0.14 m3, lo cual implica un
coeficiente de variacién del 7.19%, lo cual indica que los datos obtenidos en este tratamiento

fueron muy similares en todas las corridas.



Los resultados muestran que la diferencia entre tratamientos es de aproximadamente

0.12 m3 en promedio lo cual se puede apreciar en la figura 9.
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Figura 9 Volumen promedio de incidencia de defectos por encorvamiento en ambos tratamientos.

El empolinado, el flujo de aire y el contenido de humedad provocan un diferencial de
secado, es decir, mayor o menor pérdida de humedad en las caras opuestas de una pieza, lo que

se traduce en mayor o menor contraccidén y en consecuencia, la deformacién de la pieza.

Adicionalmente, la madera tiene mas contraccion si se encuentra en el plano
tangencial. La contraccion radial es aproximadamente la mitad que la contraccién tangencial, y la

contraccion longitudinal es casi imperceptible (alrededor de 0.1%).

Se debe considerar que la madera juvenil o la madera de tension, puede tener mayor
contraccion longitudinal y hay que tomar en cuenta que las tablas tienen diferentes orientaciones
en funcién de los planos tangencial y radial cuando es aserrada, causando defectos como el que

se esta analizando.

La aplicacién de peso a la madera restringe el movimiento de las fibras, principalmente
en el plano vertical de las estibas, sin embargo, los espacios que quedan entre las tablas en el



plano horizontal hacen que la fuerza aplicada sea menos restrictiva y que por lo tanto la madera
tenga algun acomodo en esta direccion, lo que hace que la diferencia entre ambos tratamientos

sea muy poco significativa.
7.1.2 Tablas que presentaron rajaduras

Las grietas o rajaduras son defectos que se dan cuando las tensiones que se
desarrollan durante el proceso de secado exceden a la resistencia de las fibras, causando la

separacién de las mismas. Ver cuadro 3.

Cuadro 3 Incidencia de tablas con rajaduras para cada corrida.

Volumen de tablas

Volumen de tablas % Tablas

No. De | Defectuosas/corrida ] . . .
. Rajadas/corrida (m3) Rajadas/corrida

Corrida (m3)
Con peso| Sin peso |Con peso | Sin peso | Con peso | Sin peso

1 2.81 410 0.86 1.78 30.74 43.47
2 3.02 4.93 0.56 0.75 18.48 15.30
3 2.83 4.65 0.68 1.43 23.94 30.82
4 2.75 5.06 0.65 1.78 11.58 35.64

Aplicando estadistica descriptiva, se obtiene que los datos en el tratamiento al cual se
aplicé peso tienen un rango de 0.3. mé, con un valor maximo de 0.86 m3 y un valor minimo de
0.56 m3, la media aritmética es de 0.69 m3, con una desviacion estandar de 0.13 ms3, dando un
coeficiente de variacién del 18.29%, lo cual indica que los datos obtenidos en cada corrida tienen
una moderada desviacion respecto de la media.

Los datos del tratamiento al que no se aplicé peso tienen un rango de 1.03 m3 con un
valor maximo de 1.78 m3y un valor minimo de 0.75 m3. La media aritmética es de 1.43 m3 con una
desviacion estandar de 0.49 m3 y un coeficiente de variacién de 33.83%, lo cual indica que hay
una desviacién promedio bastante grande respecto a la media.



Las diferencias obtenidas entre los dos tratamientos se ilustran en la figura 10.
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Figura 10 Volumen promedio de incidencia de defectos por rajaduras en ambos tratamientos

La humedad que estd en la madera se mueve mas facilmente en direccién longitudinal
que en direccion transversal, por lo que las puntas de la pieza de madera se secaran mas rapido
que la parte central generando un gradiente de humedad.

Cuando la parte externa llega al punto de saturacion de la fibra, se empieza a contraer
creando una solicitacion mecanica en las fibras. A mayor gradiente de humedad, mayor
solicitacién mecanica del material y a mayor solicitacibn mecanica se exige mayor resistencia al
mismo, por lo tanto, cuando la solicitacion mecanica excede la resistencia de las fibras se

presentan las grietas o rajaduras.

La fuerza que aplican las lozas principalmente en las puntas de las tablas, hace que las
fibras sean retenidas, dando como resultado la reduccion en la incidencia de este defecto.

7.1.3 Tablas que presentaron combaduras

Las combaduras son deformaciones que se presentan en la cara longitudinal de las

piezas aserradas, las cuales pierden su linea recta. El origen de este defecto estd asociado a la



contraccion longitudinal en la madera juvenil que se encuentra cercana a la médula del arbol, la
compresidn o tensién presente en los arboles inclinados y al grano cruzado.

Este defecto se presenta debido a la diferencia en la contraccion longitudinal en las
caras opuestas de la pieza, y si no hubiera mayores distorsiones debido al grano, el combado no

ocurriria si la contraccion longitudinal fuera la misma en los extremos de las piezas. Ver cuadro 4.

Cuadro 4 Incidencia de tablas con combaduras para cada corrida.

Volumen de tablas | Volumen de tablas
. . % Tablas
Defectuosas/corrida | Combadas/corrida .
No. De Combadas/corrida
. (m3) (m3)
Corrida
] Con . Con .
Con peso | Sin peso Sin peso Sin peso
peso peso
1 2.81 4.10 0.44 0.37 15.56 9.07
2 3.02 4.93 0.36 1.97 11.96 39.91
3 2.83 4.65 0.33 1.13 11.58 24.24
4 2.75 5.06 0.20 1.08 717 21.38

Para este defecto, los datos que se obtuvieron del tratamiento al cual se aplicé peso
muestran un rango de 0.24 m3, con un valor maximo de 0.44 m2 y un valor minimo de 0.20 m3. La
media aritmética es de 0.33 m3 con una desviacion estandar de 0.10 m3, lo cual arroja un
coeficiente de variacién de 30.01%, confirmando que los datos obtenidos en las corridas variaron

moderadamente respecto a la media.

Para el tratamiento al cual no se aplicé peso, el rango es de 1.26 m3, con un valor
maximo de 1.97 y un valor minimo de 0.37 m3. La media aritmética es de 1.14 m?® con una
desviacion estandar de 0.65 m3, lo cual genera un coeficiente de variacidon de 57.55%, lo cual
refleja la significativa variacion de los datos obtenidos en las diferentes corridas respecto a la
media.

Los resultados obtenidos para ambos tratamientos se ilustran en la figura 11.



1.2

1
(/2]
g 0.8
% 05 O Con peso
8 ' B Sin Peso
g
2 0.4
0.2
0

Figura 11 Volumen promedio de incidencia de defectos por combaduras en ambos tratamientos.

En la figura anterior, se puede observar que la diferencia entre ambos tratamientos se
redujo aproximadamente en 0.83 m3, lo cual muestra el beneficio ganado al poner lozas encima de

los castillos.

En este caso, la fuerza aplicada por las lozas, impidié que las tablas que presentaban
diferencias de contraccion entre sus extremos se combaran, debido a que el movimiento en el eje

vertical de las estibas se redujo al minimo.
7.1.4 Tablas que presentaron revirados.
El revirado es la distorsién de las cuatro esquinas de la pieza aserrada, de tal manera

que ninguna esta en el mismo plano. Generalmente ocurre cuando la madera presenta grano en

espiral, ondulado, diagonal o entrecruzado. Ver cuadro 5.



Cuadro 5 Incidencia de tablas con revirados para cada corrida.

Volumen de tablas | Volumen de tablas
No. De . ] . % Tablas
Defectuosas/corrida | Reviradas/corrida ] .
Reviradas/corrida
: (m?) (m?)
Corrid
Con ) Con . Con .
a Sin peso Sin peso Sin peso
peso peso peso
1 2.81 4.10 0.02 0.17 0.78 4.27
2 3.02 4.93 0.00 0.10 0.00 2.00
3 2.83 4.65 0.01 0.16 0.39 3.53
4 2.75 5.06 0.01 0.22 0.40 4.32

Los datos obtenidos del tratamiento al cual se aplicd peso tienen arrojan los siguientes
estadisticos: rango de 0.02 m3 con un valor maximo de 0.02 m3 y un valor minimo de 0 m?,
obteniendo una media aritmética de 0.01 m3 y una desviacidén estandar de 0.008 m3, lo anterior da
un coeficiente de variacion de 81.65%, el cual se ha exagerado debido lo pequefo de los valores
que se obtuvieron en esta prueba.

Los datos del tratamiento al cual no se aplicé peso tienen un rango de 0.12 m3 con un
valor maximo de 0.22 m3 y un valor minimo de 0.1 m3. La media aritmética es de 0.16 m3y su
desviacion estandar es de 0.05 ms3, dando un coeficiente de variacion de 30.30% que refleja una
moderada variabilidad de los datos respecto a la media.

Los resultados obtenidos para los dos tratamientos se muestran en la figura 12.
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Figura 12 Volumen promedio de incidencia de defectos por revirados en ambos tratamientos.

La figura anterior muestra que la incidencia de este defecto es realmente baja y que la

utilizacion de peso contribuyd practicamente a erradicar la presencia del mismo.

Con respecto a lo anterior, las lozas de concreto aplicaron la fuerza necesaria para que
cuando la madera empezara a perder el agua ligada de la pared celular no se adaptara a las

formas cruzadas del grano, sino que fuera liberando las tensiones en una forma recta.

7.2 Analisis de Sensitividad

En base a los supuestos planteados para este analisis, se ha elaborado un cuadro en

donde se presenta la informacién obtenida en base a los resultados del experimento. Ver cuadro

6.




Cuadro 6 Supuestos para andlisis de sensitividad

Supuestos utilizados para construir el analisis de sensitividad Variables | Dimensionales
No de Hornos 3 Hornos
Capacidad por horno 18,500 Pies tablares
No. De castillos por horno 12 Castillos
Volumen por castillo 1,500 Pies tablares
Capacidad de todos los hornos (en un ciclo de secado) 55,500 Pies tablares
Dias por afo 365 dias
Ciclo de secado (total en dias) 10 dias
Dias efectivos de secado 8 dias
Dias de mantenimiento 1 dias
Dias para cargar y descargar el horno 1 dias

No. Maximo de ciclos de secado por afio 36.5 ciclos
Dias de secado efectivo por afo 292 dias
Volumen tedrico maximo de secado anual 2,025,750 | pies tablares
Porcentaje de madera perdida (sin uso de peso) 8.4 Por ciento
Volumen de pérdida por horno/ciclo (sin uso de peso) 1,548.45 pies tablares
Volumen de pérdida en un castillo/ciclo (sin uso de peso) 125.55 pies tablares
Volumen de pérdida pt/afio (sin uso de peso) 169,555 pies tablares
Porcentaje de madera perdida (usando peso) 5.2 por ciento
Volumen de pérdida por horno/ciclo (usando peso) 932.4 pies tablares
Volumen de pérdida en un castillo/ciclo usando peso) 77.7 pies tablares
Volumen de pérdida pt/afio (usando peso) 102,098 pies tablares
Losas por castillo 1 losas
Losas por horno 12 losas
Losas totales 36 losas
Losas de repuesto 9 losas
Duracion de Losas 2 anos
Costo de secar un pie tablar de madera 0.60 Quetzales




Como se puede observar en el cuadro 6, la mayoria de los supuestos planteados tiene
valores constantes, sin embargo, el porcentaje de madera perdida para ambos tratamientos y por
consiguiente el volumen de pérdida pueden tener valores cambiantes, lo que sugiere varios

escenarios para analizar.
7.2.1 Primer escenario de analisis
El primer escenario plantea la posibilidad de que los porcentajes de pérdida sean el

promedio de las observaciones, es decir, 5.2 % para el tratamiento al que se aplico peso y 8.4%

para el tratamiento al que no se aplicé peso. Con estos valores los resultados son los siguientes:

Cuadro 7 Valores obtenidos al asumir pérdidas del 5.2% y 8.4% para ambos tratamientos.

Ano 1 Aho2 | Aho3 | Aio4 | Aho5 | Aho6 | Aio7 | Aho8 Aho9 | Ano 10
Costo real de secar 1 pt (sin peso) | Q0.66 Q0.72 Q0.78 Q0.85 Q0.93 | Q1.02 | Q1.1 Q1.21 Q1.33 Q1.45
Costo real de secar 1pt (con peso) | Q0.63 Q0.69 Q0.75 Q0.83 Q0.90 Q0.99 Q1.08 Q1.18 Q1.29 Q1.41
Cantidad de losas a construir 36 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Costo de construir losas Q25,200 | Q0.00 Q0.00 Q6,884 | Q0.00 Q0.00 | Q7,552 Q0.00 Q0.00 Q8,220
Costo ahorrado en por afio Q19,590 | Q50,411 | Q56,738 | Q56,975 | Q71,875 | Q80,896 | Q83,526 | Q102,476 | Q115,338 | Q121,594

En el cuadro anterior, se puede observar que la diferencia entre el costo real de secar 1
pt de madera entre los tratamientos es aproximadamente de Q 0.03, lo cual representa un ahorro
de Q 19,590 en el primer ano, incrementandose hasta Q 121,594 en el décimo ano.

7.2.2 Segundo escenario de analisis
Este escenario plantea la posibilidad de que los porcentajes de pérdida sean los valores

maximos de ambos tratamientos, o que equivale a 5.64% y 9.60%. Con estos valores, los

resultados son los siguientes:



Cuadro 8 Resultados obtenidos al asumir pérdidas del 5.6% y 9.6% para ambos tratamientos.

Ano 1 Aho2 | Aho3 | Aho4 | Aho 5 Afo 6 Aho 7
Costo real de secar 1 pt (sin peso) Q0.66 Q0.72 Q0.79 Q0.87

Costo real de secar 1pt (con peso) Q0.63 Q0.69 Q0.76 Q0.83

Ano 8 Aho 9 | Ano 10
Q0.95 Q1.03 Q1.13 Q1.23 Q1.35 Q1.47

Q0.91 Q0.99 Q1.08 Q1.18 Q1.29 Q1.41

Cantidad de losas a construir 36 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Costo de construir losas Q25,200 | Q0.00 Q0.00 Q6,884 Q0.00 Q0.00 Q7,552 Q0.00 Q0.00 Q8,220
Costo ahorrado en por afio Q31,228 | Q63,510 | Q71,481 | Q73,568 | Q90,550 | Q101,915 | Q107,184 | Q129,103 | Q145,306 | Q163,544

En el cuadro anterior se puede apreciar que el costo ahorrado en el primer afo supera

la inversién necesaria para poner en marcha el proyectos, generando una ganancia neta de Q
31,228 en el primer afo y de Q163,324 en el décimo ano.

7.2.3 Tercer escenario de analisis

En este escenario se plantea la posibilidad de que el porcentaje de pérdida del

tratamiento al que se aplicd peso sea valor maximo y que el porcentaje de pérdida del tratamiento

al que no se aplicé peso sea el menor, es decir, 5.64% y 7.48% respectivamente, con lo que se
obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 9 Resultados obtenidos al asumir pérdidas del 5.6% y 9.5% para ambos tratamientos.

Aio1 | Alo2 | Aho3 | Afo4 | Aio5 | ARo6
Costo real de secar 1 pt (sin peso) Q0.65 Q0.71 Q0.77 Q0.85

Costo real de secar 1pt (con peso) Q0.63 Q0.69 Q0.76 Q0.83

Aho 7 Aho 8 Aho 9 | Ano 10
Q0.92 Q1.01 Q1.10 Q1.21 Q1.32 Q1.44
Q0.91 Q0.99 Q1.08 Q1.18 Q1.29 Q1.41

Cantidad de losas a construir 36 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Costo de construir losas Q25,200 | Q0.00 Q0.00 Q6,884 Q0.00 Q0.00 Q7,552 Q0.00 Q0.00 Q8,220
Costo ahorrado en por afio Q389 | Q28,810 | Q32,416 | Q29,600 | Q41,064 | Q46,218 | Q44,496 | Q58,547 | Q65,596 | Q74,166

Aqui se puede observar que debido a la poco diferencia entre los porcentajes, el costo
ahorrado el primer afo apenas alcanza para cubrir el costo de construir las losas, sin embargo,

siempre se genera una ganancia que se va en aumento conforme transcurren los afios.



7.2.4 Cuarto escenario de analisis

En este escenario se plantea que el porcentaje de pérdida del tratamiento al que se
aplicoé peso sea el minimo y que el porcentaje de pérdida del tratamiento al que no se aplicé peso

sea el maximo, o sea, 4.42% y 9.6%, los resultados se presentan a continuacion.

Cuadro 10 Resultados obtenidos al asumir pérdidas del 4.4% y 9.6% para ambos tratamientos.

Aio1 | Alo2 | Aho3 | Aho4 Afo 5 Ao 6 Ao 7 Ao 8 Afo 9 Ao 10
Costo real de secar 1 pt (sin peso) Q0.66 Q0.72 Q0.79 Q0.87 Q0.95 Q1.03 Q1.13 Q1.23 Q1.35 Q1.47
Costo real de secar 1pt (con peso) Q0.63 Q0.67 Q0.75 Q0.82 Q0.90 Q0.98 Q1.07 Q1.17 Q1.28 Q1.39
Cantidad de losas a construir 36 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Costo de construir losas Q25,200 | Q0.00 Q0.00 Q6,884 Q0.00 Q0.00 Q7,552 Q0.00 Q0.00 Q8,220
Costo ahorrado en por afio Q47,696 | Q129,742 | Q222,086 | Q319,135 | Q436,113 | Q567,773 | Q708,435 | Q875,217 | Q1,062,933 | Q1,274,208

Este escenario es el mas favorable, ya que la diferencia entre los porcentajes de
pérdida de los tratamientos se aproxima al 5%, dando como resultado que el ahorro en el proceso

de secado sea bastante notorio.
7.2.5 Quinto escenario de analisis

En este escenario se asume que el porcentaje de pérdida de | tratamiento al que se
aplicé peso es el minimo y que el porcentaje de pérdida del tratamiento al que no se aplicd peso

también es el minimo (4.42 y 7.48), con lo cual se tienen los siguientes resultados.

Cuadro 11 Resultados obtenidos al asumir pérdidas del 4.4% y 7.5% para ambos tratamientos.

Aio1 | Alo2 | Aho3 | Afo4 | Aho5 | Aho6 | Afo7 Afo 8 Ao 9 | Ano 10
Costo real de secar 1 pt (sin peso) Q0.65 Q0.71 Q0.77 Q0.85 Q0.92 Q1.01 Q1.10 Q1.21 Q1.32 Q1.44
Costo real de secar 1pt (con peso) Q0.63 Q0.69 Q0.75 Q0.82 Q0.90 Q0.98 Q1.07 Q1.17 Q1.28 Q1.39
Cantidad de losas a construir 36 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Costo de construir losas Q25,200 | Q0.00 Q0.00 Q6,884 Q0.00 Q0.00 Q7,552 Q0.00 Q0.00 Q8,220
Costo ahorrado en por afio Q16,972 | Q47,465 | Q53,422 | Q53,243 | Q67,674 | Q76,167 | Q78,205 | Q96,487 | Q108,597 | Q122,227




El cuadro anterior muestra que con los valores minimos de porcentaje de pérdida para
los dos tratamientos se genera una ganancia de Q 16,972 el primer afio y de Q 122,227 en el

décimo ano, lo cual demuestra la rentabilidad del proyecto.

7.3 Sintesis de resultados

Como se ha podido apreciar a lo largo del analisis individual de cada defecto, el uso de
peso sobre los castillos en el secado de madera de hule tuvo un efecto positivo en cuanto a

mejorar la calidad del proceso de secado.

Los resultados de la prueba de T arrojaron un valor estadistico para t igual a 9.67 y un valor critico
de t de una cola de 1.80, lo anterior se calculd con un nivel de confianza del 95%.

Segun el diseno planteado, la regla de decisién dice que se rechaza la Hipétesis nula
cuando el estadistico T es mayor que el valor critico de T, por lo que en este caso, se rechaza la
hipotesis nula y se establece que si hay diferencia entre el volumen de defectos que se presentan

en ambos tratamientos.

En la figura 13 se plasman las diferencias en volumen de cada pareja, dejando una idea clara del
efecto del uso de peso sobre los castillos.

1.8
1.6
1.4
1.2

OCon peso
H Sin peso

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

metros cubicos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 13 Volumen de tablas defectuosas para cada pareja utilizada en el proceso.



En lo que se refiere al analisis de sensitividad se ha observado que en todos los
escenarios se genera una ganancia en el primer afo de operaciones, lo que reafirma que utilizar
peso sobre los castillos durante el proceso de secado de madera es una metodologia que no solo
aumenta la calidad de la madera, sino que también disminuye los costos del proceso. Ver cuadro
12.

Cuadro 12 Resumen de resultados obtenidos de la utilizacién de peso sobre los castillos en el
proceso de secado de madera de hule (Hevea brasiliensis)

No. De No. Vol. Tablas Vol. Defectos/ % tablas % real de
Corrida De |Tablas/Castillo | Tablas/Castilo | defectuosas/ Castillo m? defectuosas/ peérdida/
Pareja m?3 Castillo castillo castillo

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin | Con | Sin
peso | peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | peso | Peso |peso |peso

—_

323 318 3.51 3.48 82 139 0.89 1.52 | 25.38 | 43.71 | 5.07 | 8.74

1 2 341 270 3.73 2.95 96 126 1.05 1.37 | 28.15 | 46.67 | 5.63 | 9.33
3 341 285 3.73 3.1 91 109 0.99 1.19 | 26.69 | 38.25 | 6.33 | 7.65
1 353 384 3.86 4.20 78 163 0.85 1.78 | 22.10 | 42.45 | 4.42 | 8.49
2 2 387 354 4.23 3.87 107 158 1.17 1.73 | 27.65 | 44.63 | 5.53 | 8.92
3 349 327 3.82 3.57 91 131 0.99 1.43 | 26.07 | 40.06 | 5.21 | 8.01
1 330 338 3.61 3.69 79 138 0.86 1.51 | 23.94 | 40.83 | 4.78 | 8.16
3 2 354 327 3.87 3.57 94 157 1.02 1.72 | 26.55 | 48.01 | 5.31 | 9.60
3 332 316 3.63 3.46 86 130 0.94 1.42 | 25.90 | 41.14 | 5.18 | 8.22

—_

310 314 3.39 3.43 75 129 0.82 1.41 | 2419 | 41.08 | 4.83 | 8.21
4 2 346 388 3.78 4.24 91 159 0.99 1.74 | 26.30 | 40.98 | 5.26 | 8.19
3 319 454 3.49 4.96 90 170 0.98 1.86 | 28.21 | 37.44 | 5.64 | 7.48




. CONCLUSIONES

La relacién entre el uso de peso sobre los castillos de madera de hule y la reduccion de
defectos durante el proceso de secado es directa, ya que la fuerza extra aplicada por las lozas
de concreto mantiene la geometria de la pieza procesada.

En promedio, el volumen de madera defectuosa obtenida al final del proceso en el tratamiento
al cual se aplicd peso fue de 0.96 metros cubicos, mientras que en el tratamiento al que no se
aplicoé se obtuvo un volumen de 1.56 metros cubicos, lo que significa que hubo una reduccién

del 16.17% de incidencia de tablas defectuosas.

Los resultados de la prueba de t student corroboran la existencia de diferencias en los
tratamientos en cuanto a la reduccién de defectos, por lo que se rechaza la hipétesis nula de

esta investigacion.

De acuerdo al andlisis de sensitividad realizado, los costos de construccion de las losas se
cubren en el primer aino de operaciones, lo cual pone en evidencia la factibilidad de aplicar
peso en los castillos durante el proceso de secado.



9. RECOMENDACIONES

1. Utilizar el sistema de aplicacién de pesos para secar todas las cargas de madera de hule, a fin
de obtener un producto de mejor calidad y con menor porcentaje de pérdidas por defectos.

2. Evaluar la posibilidad de implementar este sistema en el secado de maderas con mayor valor
comercial y con mayor incidencia de defectos durante el proceso de secado, debiéndose
realizar previamente, estudios piloto a nivel industrial que sirvan para corroborar la efectividad

del método en mencioén.

3. Evaluar la presencia de tensiones en la madera al final del proceso de secado para evitar

deformaciones en etapas finales del procesamiento industrial del producto.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS

TABLAS CON ENCORVADOS

TABLAS CON RAJADURAS



TABLAS CON COMBADURA

TARIMAS QUE JUNTAS FORMAN UN CASTILLO

ANEXO 2



PRUEBA DE T DE STUDENT DE MUESTRAS PAREADAS

Cuadro 13 Volumen de las parejas formadas durante la realizacion del experimento.

NO.] PAREJASCON | PAREJAS SIN
PESO PESO
1 380.48pt 644.96pt
2 445 44pt 584.64pt
3 422 24pt 505.76pt
4 361.92pt 756.32pt
5 496.48pt 733.12pt
6 422 24pt 607.84pt
7 366.56pt 640.32pt
8 436.16pt 728.48pt
9 399.04pt 603.20pt
10 348.00pt 598.56pt
11 422 24pt 737.76pt
12 417.60pt 788.80pt

Cuadro 14 Salida del programa Microsoft Excel® para la prueba de T de Student de muestras pareadas.

SIN PESO CON
PESO

Media 660.81 409.87
Varianza 7431.46 1723.67
Observaciones 12.00 12.00
Coeficiente de correlaciéon de
Pearson 0.15
Diferencia hipotética de las
medias 0.00
Grados de libertad 11.00
Estadistico t 9.67
P(T<=t) una cola 5.14E-07
Valor critico de t (una cola) 1.80
P(T<=t) dos colas 1.03E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.20

REGLA DE DECISION: Se rechaza la Hipotesis nula cuando el estadistico T es mayor que el
valor critico de T.



CONCLUSION: Se concluye que la aplicacién de peso sobre los castillos de madera de Hule
durante el secado en horno reduce el aparecimiento de defectos, con un nivel de significacion de
0.05.

ANEXO 3

PLANOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS LOZAS DE CONCRETO UTILIZADAS
DURANTE EL EXPERIMENTO



