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ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de programas de secado para
madera de chalamite (Pinus pseudostrobus)

Evaluation of drying schedules for chalamite wood
(Pinus pseudostrobus)

Laura V. Aquino-Gonzalez 1, Juan Rodriguez-Ramirez?,
Lilia L. Méndez-Lagunas' y Sadoth Sandoval-Torres!

RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar el secado técnico convencional de madera de chalamite
(Pinus pseudostrobus) utilizando un disefio factorial 22. Se aplicaron dos programas de secado: uno
acelerado con temperatura inicial de 76 °C y final de 87 °C y otro suave con temperatura inicial de
60 °C y final de 82 °C, combinado con dos velocidades de aire: 2,05 ms-1y 3,35 ms-1. Las variables
respuesta evaluadas fueron: tiempo de secado y calidad de la madera seca. De acuerdo con los resul-
tados el tiempo de secado es afectado por la intensidad del programa, y la calidad de la madera
depende del programa de secado y de la velocidad del aire. Estadisticamente se observd que un
programa de secado con temperaturas de 76 °C a 87 °C y velocidad de aire de 3.35 ms-* redujo el
tiempo de secado y la generacion de defectos en la madera seca.
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the kiln-drying of chalamite wood (Pinus pseudostrobus)
using a 22 factorial design. Two drying schedule were applied: the first one was an intense schedule
with temperatures from 76°C to 87°C, and the second one a soft schedule with temperatures from
60 °C to 82 °C; these schedules were applied with two air velocities: 2,05 ms-* and 3,35 ms-1. Drying
time and quality of wood were the responses evaluated. According to the results, the drying time is
affected by the schedule intensity, and the wood quality depends on the drying schedule and air velo-
city. Statistically, it was observed that a drying schedule with temperatures from 76 °C to 87°C and air
velocity of 3,35 ms-1 reduces the drying time and defects development in wood.
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INTRODUCCION

Los madereros y fabricantes de productos
maderables en México mencionan que
las mejores maderas de pino son las de
Durango, Chihuahua y Oaxaca debido a
sus caracteristicas fisicas como: color,
dureza, porosidad, durabilidad, y homo-
geneidad, (usAID, 2007). Sin embargo; los
madereros del centro, norte y sur del pais
consideran que la madera Oaxaqueia es
de las mas caras del mundo debido a que
el transporte en el estado es de los mas
caros, lo cual incrementa el costo de la
madera. Otro factor que incrementa el
costo de la madera es la calidad, la cual
se determina en funcion de la superficie
utilizable 6 libre de defectos (nudos,
bolsas de resina, fisuras, rajaduras,
manchas y otros).

Una opcién para reducir los costos e
incrementar la calidad de la madera es la
comercializacién de madera con un
contenido de humedad (cH) del 10%,
obtenida con el secado solar 6 el secado
técnico convencional (Wiberg et al, 2000);
el contenido de humedad se define como
el peso de agua presente en una pieza de
madera (en condicion verde), expresado
en funcion del peso anhidro (en condicion
seca). Sin embargo por las limitantes
economicas de Oaxaca, el secado de
madera se realiza en su mayoria al aire
libre y sin control, debido a que este
proceso tiene una duracion de 5 a 7
meses hasta alcanzar un CH del 12 al
10% se generan contracciones y defor-
maciones que reducen la calidad y valor
agregado de estas maderas. El secado
artificial 6 estufado constituye una fase
del proceso de industrializacion de la
madera aserrada, en este proceso se
combinan temperaturas de bulbo seco
(TBS) y bulbo humedo (TBH), humedades
relativa (HR %) y velocidades de aire
(Simpson, 1994; Carlsson, 2002; Solis et
al, 2003; Aytekin et al., 2009).

Un programa de secado se establece
de acuerdo con la especie, espesor y uso
final de la madera; en este proceso se consi-
dera la relaciéon entre el balance de calor
transferido por el flujo de aire a la superficie
del material y del transporte de agua del
centro a la superficie del mismo. El proceso
de secado consta de tres fases determi-
nadas por la variacion de la velocidad del
secado: una fase de calentamiento una fase
de secado y una de acondicionamiento; el
movimiento del agua a través de la madera
dependera de las propiedades fisicas del
material y la velocidad del secado, la cual es
controlada por las condiciones externas
(temperaturas, velocidad de aire, humedad
relativa); en la fase higroscépica, la velo-
cidad de secado es controlada por la resis-
tencia interna; en la tercera fase el contenido
de humedad de la madera se uniformiza
hasta alcanzar el equilibrio (Kollman y Coté,
1968; Rosen, 1983; Jankowsky, 1995).

La madera seca sufre cambios en
sus propiedades fisicas que producen
esfuerzos, contracciones y grietas
(Sandoval-Torres, 2009). La contraccion
causa defectos tales como: endureci-
miento, colapso celular, grietas, rajaduras
y torceduras (Alvarez y Fernandez, 1992;
Langrish et al., 1997; Blakemore, 2008;
Bustos et al. 2009), estos pueden ser
ponderados para determinar la calidad
del secado (Kauman y Mittak, 1966). De
acuerdo a Brooke y Langrish (1997), el
estrés formado dentro de la madera
produce una contraccion y expansion
térmica provocada por los gradientes de
humedad y temperatura.

OBJETIVO

Evaluar programas de secado técnico
convencional para madera de pino chala-
mite (Pinus pseudostrobus) y analizar su
efecto en el tiempo de secado y en la
calidad de la madera.
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METODOLOGIA
Seleccioén y preparacion de la muestra

En este estudio se utilizé6 madera de pino
chalamite (Pinus pseudostrobus) mues-
treada en el Distrito de San Miguel
Aloapan ubicado de la Sierra Norte de
Oaxaca. Solo se seleccion6 un arbol de
esta especie debido a que las pruebas de
de secado se realizaron en un secador
prototipo y el objetivo principal fue
obtener resultados preliminares del
secado de esta especie. El arbol seleccio-
nado tenia una altura de 20 metros, con
diametro de 60 cm con corteza, y 54 cm
sin corteza. El tronco se seccion6 en 5
trozas, de las cuales se obtuvieron 12
tablas con dimensiones de 2,5 cm x 20 cm
x 256 cm (Figura 1). Por cada tabla se
obtuvieron 4 especimenes de 2,5 cm x 20 cm
x 50 cm y 2 probetas de 2,5 cm x 2,5
cm x 20 cm. para determinar el contenido
de humedad. En total se obtuvieron 32
especimenes y 64 probetas.

Los especimenes y probetas se
pesaron inmediatamente después del
corte en una balanza Navigator marca
Ohaus de 8000 g + 0,5 g. El peso medido
se considerd6 como peso en verde. Los
especimenes se sellaron por los costados
con silicén y se mantuvieron en una solu-
cion de pentaclorofenato de sodio, para
evitar la pérdida de humedad y evitar la
aparicion de mancha azul en dichos
especimenes.
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Las probetas obtenidas de cada muestra,
se secaron en una estufa de vacio Marca
Shelab a una temperatura de 103 £ 2 °C
hasta alcanzar un peso constante.

El contenido de humedad (CH) se
calculé con la metodologia propuesta por
Simpson (1991), usando la siguiente rela-
cion:
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CH = l”PSxIOO‘% M

s

Durante el proceso de secado el peso
seco calculado de las especimenes se
determiné con la siguiente relacion:
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Disefio de experimentos y determina-
cion de variables respuesta

Para establecer los programas de secado
se siguié la metodologia propuesta por
Simpson (1996). Para elaborar el
programa de secado se midi6 la densidad
de la madera en un esteropicnometro
marca Quantachrome modelo sPY-5DC, la
densidad real fue de 1,4603 g/cm3; con
este valor se selecciond la temperatura
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Figura 1. Corte de la tabla para obtener 4 especimenes para secar
y 8 probetas para CH.
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de bulbo seco (7BS), temperatura de
bulbo humedo (78+). Con el Contenido de
Humedad Inicial (cH) se seleccionaron
las condiciones del programa de secado:
Humedad relativa (%HR), contenido de
humedad en equilibrio (CHE), y coeficiente
de secado (cs). El coeficiente de secado
se calcula dividiendo el contenido de
humedad en equilibrio entre el contenido
de humedad de la muestra en la etapa
correspondiente. En las tablas 1y 2 se
muestran los programas de secado apli-
cados en este estudio.

Los especimenes de madera con
dimensiones 2,5 cm x 20 cm x 50 cm se
colocaron dentro de un secador tipo tunel
(Rodriguez et al., 2001), en donde el aire
fluye uniforme y longitudinalmente entre
las tablas. Este flujo de aire se genera
con un ventilador centrifugo marca ARME y
se controla con un variador de frecuencia
marca ABB. Las velocidades de utilizadas
fueron 2,05 ms-1y 3,35 + 0,05 ms-1.

El sistema se humidificé con un
generador de vapor marca Anghinetti
modelo Tv/62F; la humedad relativa (% HR)
y temperatura se midieron con un sensor
humicap marca Vaisala modelo HwmP234
colocado dentro del tunel, el calenta-
miento se controlé con un controlador PID
regulando la temperatura de acuerdo a
las etapas del programa de secado (Tabla

1y2).

Las condiciones del secado se apli-
caron siguiendo un disefio de experi-
mentos factorial 22, en cual se combinan
dos programas de secado (acelerado y
suave) y dos velocidades de aire (2,05
ms-1y 3,35 ms-1), obteniendo un total de
8 pruebas experimentales (Tabla 3). Para
cada prueba del disefio se usaron 4 espe-
cimenes de 2,5x20x50 cm. El secado
termina cuando el contenido de humedad
promedio es del 10% en los especi-
menes.

En México existen normas para la
clasificacion de la madera aserrada la
cual se realiza de acuerdo a la
presencia de nudos, fibra desviada,
defectos de crecimiento, madera
juvenil entre otros, sin embargo aun no
se ha establecido un método estandari-
zado por lo cual cada regién establece
sus propios procedimientos. Por tal
motivo, en el presente estudio se utilizo
la Norma Chilena 993 EOf 72 (1993),
que en la actualidad ha servido para
cuantificar la calidad de la maderas
suaves y latifoliadas en diversos estu-
dios (Guerrero, 1980; Fuentes, 1991;
Sandoval et al, 2004; Pérez et al, 2007)
y que a la vez es una metodologia de
facil comprensién por los operarios
secadores en el estado de Oaxaca.

De acuerdo con la Norma Chilena,
para cuantificar la calidad de la madera
seca se manejaron 4 valores porcen-
tuales maximos permisibles 6 grados
de intensidad de defectos correspon-
dientes a la dimension de la tabla estu-
fada; los defectos se determinaron con
la metodologia de Kauman y Mittak
(1966): se contabilizaron las rajaduras
y grietas con mayor longitud y se
realizé la sumatoria por muestra; para
medir arqueadura, torcedura, acanala-
dura y encorvadura la muestra se
colocé en superficie lisa y se registré la
distancia que se forma entre el defecto
y la superficie. El valor obtenido por
defecto se multiplico por el factor de
desclasificacion (Tabla 4) para deter-
minar la media ponderada de desclasi-
ficacién o grado total de desclasifica-
cion (mMpPD), en el Tabla 5 se ubicé la
media para establecer el indice de
calidad de las tablas secas (ics) y las
condiciones de operacion del secado
(cps). El tiempo de secado y calidad de
la madera seca se evaluaron con un
analisis de varianza y un alfa de 0,05
usando Ncss 2001.
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Tabla 1. Programa de secado acelerado.

Etapa % CH TBS (°C) TBH (°C) %HR CHE cs
0 - 76,6 76,6 100 - -
1 120-70 76,6 65,5 60 7.8 0,111
2 70-60 76,6 62,7 52 6,7 0,111
3 60-50 76,6 60 45 5,7 0,114
4 50-40 76,6 57,2 39 5,1 0,127
5 40-35 76,6 57,2 39 5,1 0,145
6 35-30 76,6 57,2 39 5,1 0,170
7 30-25 82,2 62,7 41 5,0 0,200
8 25-20 82,2 62,7 41 5,0 0,200
9 20-15 87,7 68,3 43 4,9 0,245
10 15 87,7 60 28 3,3 0,220
1 8 87,7 77,7 66 8 1,000
12 10 87,7 83,8 88 13 1,300

Tabla 2. Programa de secado suave.

Etapa % CH TBS (°C) TBH (°C) %HR CHE cs
0 - 60 60 100 - -
1 120-70 60 56,1 82 13,8 0,230
2 70-60 60 54,4 75 11,9 0,238
3 60-50 60 51,6 64 9,6 0,240
4 50-40 60 48,8 54 8,0 0,228
5 40-35 60 46,11 46 6,9 0,230
6 35-30 65,5 48,8 41 58 0,232
7 30-25 71,1 51,6 37 5,1 0,255
8 25-20 76,6 57,2 39 5,0 0,333
9 20-15 82,2 54,4 26 3,3 0,220
10 15 82,2 72,2 65 8 1
1 8 82,2 78,3 85 13 1,300

Tabla 3. Disefio factorial 22 para el secado de Pinus pseudostrobus.

Prueba Programa Velocidad de aire

(m/s)
1 Suave 3,35
2 Acelerado 3,35
3 Acelerado 2,05
4 Suave 2,05
5 Suave 2,05
6 Suave 3,35
7 Acelerado 3,35
8 Acelerado 2,05
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Tabla 4. Porcentaje de valores permisibles de defectos para una muestra
de 2,5x20x50 cm.
Defecto Caracteristicas a medir Valor maximo permisible
respecto a: en % de su dimension total
g1 92 g3 g4
Rajaduras al largo 3,00 5,00 8,00 >800
Grietas al largo 10,0 20,00 30,00 >300
Arqueadura al largo 0 2,00 4,00 >400
Encorvadura al largo 0 1,00 1,50 >1,50
Torcedura al largo 0 1,00 1,50 >1,50
Acanaladura al ancho 0 0,50 1,00 >1,00

Grados de calidad por factor de desclasificacion, (Kauman y Mittak, 1996).

Grado Factor de desclasificacion Intensidad de defecto
1 0,00 Ausente
2 0,50 Ligero
3 2,00 De regular a fuerte
4 2,50 Intenso

Tabla 5. Clasificacion de la calidad del secado (Kauman y Mittak, 1996).

MEDIA PONDERADA DE
DESCALIFICACION (MPD)

INDICE DE CALIDAD

DE SECADO (ICS)

CONDICIONES DE
SECADO (CDS)

0,00 a 0,00
0,01 a 0,50
0,51 a 1,00

1,01 a 1,50
1,51 a 2,00

2,01 a3,00
3,01 a 5,00
Mayor de 5,00

Excelente
Muy buena
Buena

Satisfactoria

Regular

Defectuosa
Mala
Muy mala

Adecuadas

Poco adecuadas

Inadecuadas
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2, se muestran las cinéticas
de secado de cuatro experimentos. Se
observa que el programa de secado
suave entra a la fase de equilibrio en 30
horas, y el programa de secado acele-
rado lo hace en 20 horas; esta diferencia
puede ser traducida en 10 horas de dife-
rencia de consumo energético. Se
observa también que la velocidad de aire
tiene una ligera influencia en las ciné-
ticas de secado en su fase capilar (elimi-
nacién del agua libre), pues el contenido
de humedad disminuye en menor
tiempo. Con un programa de secado
acelerado la velocidad del aire muestra
un efecto de aceleracion; sin embargo,
el contenido de humedad de equilibrio
final no es afectado por una mayor velo-
cidad de aire, observandose lo contrario
para las condiciones de secado suaves.
Los programas de secado acelerados
son una opcion para reducir los costos
por consumo eléctrico 6 uso de aceites
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térmicos y materiales de combustion
usados en el calentamiento del aire de
secado.

La figura 3 corresponde a la velo-
cidad de secado. En esta figura se
observa con claridad las etapas del
secado de madera en funcion del Conte-
nido de Humedad. En la primera etapa se
observa un aumento de la rapidez de
secado, debido al calentamiento del
material; la segunda etapa corresponde a
la pérdida de humedad por arriba del
punto de saturacion de la fibra; en esta
etapa la migracién de agua es principal-
mente afectada por fuerzas capilares; la
tercera etapa consiste en acondicionar
las especimenes de tal forma que se
homogenice la humedad en el material,
para disminuir esfuerzos que deformen el
material (Bollman, 1984). En esta parte el
equilibrio higroscépico establece la rela-
cion de rapidez de secado, pues las
propiedades del material dominan sobre
las condiciones externas.

Q. Suave, 3.35 m/s
¢ Acelerado, 3.35m/s
@ Suave, 2.05m/s

@ Acelerado, 2.05 m/s

20 25 30 35

Tiempo de secado (hrs)

Figura 2. Cinética de dos programas de secado de pino pseudostrobus.
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Figura 3. Perfil de la pérdida de humedad durante el secado de pino pseudostrobus.

En el tabla 6 se registraron los valores
obtenidos de la media ponderada de
defectos para clasificar la calidad de las
especimenes y la calidad del secado, en
las especimenes secas se observo una
ligera acanaladura, lo que resulta en una
condicion de secado inadecuada (de
acuerdo al método empleado) y en un
indice de secado malo. Ahora bien, si no
incluimos en el analisis este defecto por
acanaladura, se pondera que la condicion
de secado es de inadecuado a poco
adecuado, y el indice de secado de
regular a malo, lo cual se debi6 también a
que la madera usada fue de tercera
calidad desde el inicio. En la practica,
este defecto por acanaladura es contra-
restado colocando un sobrepeso en la
pila de madera. Para comprobar ausencia
o presencia de esfuerzos, se realizd una
prueba de tenedor a las especimenes,
que consistié en seccionar cada 0,5 cm
una tabla de 2,5 cm de ancho obtenida de
los extremos de las especimenes. Si las
secciones no presentan deformacion, el

material esta libre de esfuerzos. En
nuestro trabajo, esta prueba se realizd
por duplicado y se observo la ausencia de
esfuerzos. Los resultados mostraron que
las condiciones de secado intensas
generan tablas de regular calidad y el
secado es defectuoso, en cambio con
condiciones de secado suaves la calidad
del material y el secado se clasifican
como malos.

En el andlisis de varianza (a =0,05)
se establecieron como factores el
programa de secado (P) y la velocidad de
aire (vA). Se observo que el programa de
secado combinado con la velocidad de
aire influye en la calidad en la madera
seca, sin embargo, en el tiempo de
secado influye unicamente el programa
de secado (Tabla 7). Por lo tanto la condi-
ciéon aceptable de acuerdo a nuestro
estudio es aplicar un programa de secado
acelerado con una velocidad de aire 3,35
ms-1 lo cual reduce mas la presencia de
defectos y el tiempo de secado.
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Tabla 6. Calidad del secado de acuerdo a la media ponderada de defecto.

PRUEBA CON ACANALADURA SIN ACANALADURA
Media ponderada Condiciones indice de calidad Condiciones indice de calidad
de defectos de secado de secado de secado de secado
(MPD) (CDS) (IDS) (CDS) (IDS)
Suave a 3,35 ms-1 6,000 Inadecuada Muy mala Inadecuada Mala
Acelerado y 3,35 ms-1 3,725 Inadecuada Mala Inadecuada Defectuosa
Acelerado y 2,05 ms-1 3,500 Inadecuada Mala Poco adecuada Regular
Suave y 2,05 ms-1 4,625 Inadecuada Mala Inadecuada Defectuosa
Suave y 2,05 ms-1 4,625 Inadecuada Mala Inadecuada Defectuosa
Suave y 3,35 ms-1 6,750 Inadecuada Muy mala Inadecuada Mala
Acelerado y 3,35 ms-1 3,750 Inadecuada Mala Poco adecuada Regular
Acelerado y 2,05 ms-1 4,625 Inadecuada Mala Inadecuada Defectuosa

Tabla 7. Analisis de Varianza obtenido del secado de pino chalamite.

Calidad en madera seca

Origen DF Suma de Media de Rotacion Nivel de Poder
cuadrados cuadrados F Probabilidad (alfa=0,05)
P 1 5,12 5,12 22,40 0,009086* 0,859140
VA 1 1,015313 1,015313 4,44 0,122780 0,290147
P/VA 1 2,152812 2,152812 9,42 0,037336* 0,522851
S 4 0,914375 0,2285938
Ajuste total 7 9,2025
Total 8
Tiempo de secado
Origen DF Suma de Media de Rotacién Nivel de Poder
cuadrados cuadrados F Probabilidad (alfa=0,05)
P 1 479220,5 479220,5 6,91 0,058299 0,412761
VA 1 51842 51842 0,75 0,436115 0,090254
P/VA 1 32258 3225,8 0,46 0,532759 0,074954
S 4 277519 69379,75
Ajuste total 7 840839,5
Total 8

* termino significativo de alfa = 0,05
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Los resultados obtenidos se compa-
raron con estudios realizados para otras
especies de pino. Milota et al (2000) estu-
diaron el efecto de las temperaturas altas
en la formacién de alabeos en pino
amarillo del sur (syP), los autores obser-
varon que el secado a altas temperaturas
reduce significativamente la formacién de
alabeos y por ende el tiempo de secado.
Fuentes, (1991); Guerrero, (1980); y Pérez
et al., (2007), mencionan que el defecto
comun en madera es la encorvadura, el
cual desclasifica la madera y la puede
colocar en un cuarto 6 quinto nivel de
calidad, ademas de que otro factor que
influye en esta desclasificacion es el redu-
cido numero de especimenes evaluadas.

CONCLUSION

Los programas de secado aplicados en
este estudio, permiten tener mayor infor-
macioén acerca de efecto de los variables
de secado. Los resultados son aceptables
en el sentido que se alcanza un contenido
de humedad de equilibrio acorde a las
especificaciones para su comercializa-
cion. El disefio factorial 22 mostré que la
condicion de secado mas apropiada para
Chalamite (Pinus pseudostrobus) fue el
programa de secado acelerado con velo-
cidad de aire de 3,35 ms-1, pues reduce el
tiempo de secado y la presencia de
defectos. Una clara diferencia en los
tiempos de secado fue observado entre
los programas de secado intensos y
suaves, lo cual esta directamente relacio-
nado con el nivel de temperatura; esta
diferencia de tiempo de secado es impor-
tante desde un punto de vista econdmico,
pues el consumo energético de una
estufa de secado tradicional es siempre
parametro a minimizar. La calidad de la
madera especimenes secas indicé una
condicion de secado inadecuada y una
calidad defectuosa en la madera, lo cual a
nivel industrial o laboratorio se podra
contrarrestar en proximos estudios con el

uso de madera de primera calidad y
aplicar el sobrepeso colocado en las pilas
de madera.
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