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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias 2” € uma obra que
tem como foco principal a discussao cientifica por intermédio de trabalhos diversos que
compde seus capitulos. O volume abordard de forma categorizada e interdisciplinar
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins.

A atual necessidade de informacdes e conhecimento de maneira rapida e eficiente
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenario destaca-se
0 campo das engenharias, as quais sdo um dos principais pilares para o setor industrial.
Entender os campos de atuagédo, bem como pontos de insercdo e melhoria dessa desta
area é de grande importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizagéo no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area de
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem
objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagao,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criagédo e repasse de tecnologias 2” apresenta
uma teoria bem fundamentada nos resultados praticos obtidos pelos diversos professores e
académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados
de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo importante € a divulgacéo cientifica, por
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Eduardo Cesar Amancio
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CAPITULO 5

PROGRAMA PILOTO Y CALIDAD DE SECADO DE
MADERA Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. EN
HORNO CONVENCIONAL ELECTRICO, MADRE DE

Data de aceite: 01/06/2022

Emer-Ronald Rosales-Solorzano
Universidad Nacional Amazénica de Madre de
Dios, Investigadores Forestales y Ambientales

del Peru
Puerto Maldonado, Peru

Roger Chambi-Legoas

Universidad Nacional Autbnoma de Chota,
Departamento de Ciencias Forestales
Chota, Pert

Rosa-Norma Aguilar-Lozano

Universidad Nacional Amazoénica de Madre de
Dios, Investigadores Forestales y Ambientales
del Peru

Puerto Maldonado, Peru

RESUMEN: Escasas investigaciones especificas
sobre programas y calidad de secado dificultan
un manejo apropiado de la madera para su
optimo uso como producto final. Por ello el
estudio tuvo como objetivo generar un programa
de secado eficiente y evaluar la calidad del
secado convencional de la madera de Apuleia
leiocarpa Vogel, J.F.Macbr (ana caspi). El
método consistié en el andlisis de 30 tablas con
dimensiones de 2,5x16x300 cm provenientes
de 3 arboles diferentes, mejorando el programa
32 del horno convencional eléctrico Imad Eko
02 - Controlador Nigos MC412 para generar un
propio programa de secado para la especie. La
calidad de secado se evalu6 considerando la
norma INACAL NTP 251.037; 251.102 y 251.118
y para conocer el indice y condicién de secado se
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utilizé la NCh 993-E Of.72. El programa piloto de
secado desarrollado consistié en 4 etapas, con
un presecado al aire bajo techo por 17 dias para
luego continuar en la cadmara el secado por 7 dias,
programando parametros en el tablero de control
valores de 50 a 70 °C de temperatura, humedad
de equilibrio de 15 % a 3%, resultando en una
reduccién de la humedad de la madera de 80 %
a 14,7 %. El mejor modelo de ajuste encontrado
fue la regresion logaritmica y = -35,89In(x)
+78,052 con un coeficiente R? de 0,9941. El
factor e indice de secado del programa piloto fue
de 0,583 que indica una calidad de secado buena
y una condicién de secado adecuada.
PALABRAS CLAVE: Cinética de secado;
alabeos; defectos de secado; programas de
secado; humedad de la madera.

PILOT PROGRAM AND WOOD DRYING
QUALITY Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.
Macbr. IN CONVENTIONAL ELECTRIC

OVEN, MADRE DE DIOS-PERU

ABSTRACT: The lack of specific research on
drying programs and drying quality hinders the
proper management of the wood for its optimal use
as a final product. Therefore, the objective of this
study was to generate an efficient drying program
and to evaluate the quality of conventional drying
of Apuleia leiocarpa Vogel JF Macbr (ana caspi)
wood. The method consisted in the analysis of 30
boards with dimensions of 2.5x16x300 cm from 3
different trees, improving the program 32 of the
conventional electric kiln Imad Eko 02 - Nigos
MC412 Controller, to generate a drying program
for the species. The drying quality was evaluated
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considering INACAL NTP 251.037; 251.102 and 251.118 and NCh 993-E Of.72 was used
to know the rate and condition of drying. The pilot drying program developed consisted of 4
stages, with an indoor air pre-drying for 17 days and then continued in the drying chamber for
7 days, programming parameters in the control panel values from 50 to 70 °C temperature,
equilibrium humidity from 15% to 3%, resulting in a reduction of wood moisture from 80% to
14.7%. The best fit model found was the logarithmic regression y = -35.89In(x) +78.052 with
an R2 coefficient of 0.99. The drying factor and index of the pilot program was 0.583 indicating
good drying quality and adequate drying condition.

KEYWORDS: Drying kinetics; warping; drying defects; drying programs; wood moisture.

INTRODUCCION

El arbol, como todo ser vivo necesita del agua para transportar internamente los
nutrientes y poder sobrevivir. La capacidad de retencién de humedad en la madera varia
de una especie a otra, y se relaciona con el valor de la densidad basica de cada especie.
Ademas, un alto contenido de humedad de la madera no es deseable en los procesos de
industrializaciéon de la madera, por ello, se debe aplicar algin método de secado y disminuir
el contenido de humedad de la madera a niveles 6ptimos para su procesamiento y puesta
en servicio (Mufioz, 2008).

Si el agua de la madera no es eliminada, la madera no puede ser usada para producir
un producto terminado de buena calidad. La madera apropiadamente secada se vende por
un precio mas alto y tiene mejor trabajabilidad que la madera que no ha sido secada. El
secado también mejora la resistencia de la madera, reduce el riesgo de infestaciones,
preserva el color, reduce el peso y controla la contraccion. La madera que no esta seca bajo
condiciones controladas es susceptible a fisuras, manchado, y otras degradaciones que
rebajan su precio de venta y su viabilidad de ser trabajada (Martinez , 2013).

El secado artificial de la madera consiste en acelerar los mecanismos de transferencia
de masa, optimizar el consumo energético para obtener un producto con mejores atributos
de calidad (Sandoval, 2009), se mantienen las condiciones climaticas para hacer que el
aire dentro de la camara, este constantemente seco y arrastre la humedad superficial de la
madera, suministrando calor (temperatura) y controlando la humedad relativa del aire en la
camara con el uso de ventiladores y rociadores de agua (Caceres et al., 2008).

En los departamentos de Lima, Ucayali, Madre de Dios y Loreto se emplean hornos
convencionales de distintas marcas y procedencias, ya sean nacionales o extranjeras, asi
mismo utilizan programas para el secado de especies tropicales africanas y asiaticas que
se utilizan generalmente como referencia, pero no para especies tropicales peruanas (a
excepcion del cedro y de la caoba) (Moscoso et al., 2013).

La cinética del secado de madera es la representacion de la evolucién de las
condiciones ambientales y de la madera en el transcurso del secado; la expresion grafica
de la cinética del secado son las curvas de secado: contenido de humedad de la madera
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contra tiempo de secado, llamada propiamente curva de secado y la velocidad de secado
contra contenido de humedad de la madera, llamada curva de velocidad de secado (Bolfor,
2008).

La especie Apuleia leiocarpa (ana caspi) tiene una densidad basica de 0,70 g/cm3,
contraccion volumétrica de 10,60 %, relacién T/R 1,52, contraccién tangencial 6,40 %, y
contraccion radial 4,20 % (Céaceres et al., 2008).

Chambi et al. (2013) encontraron en el secado convencional de Dipteryx micrantha
Harms una ecuacion de predicciéon: y = 0,0001x2—0,0673x + 16,6430 con un coeficiente
r2de 0,997 para el ensayo 1, y = 26,5326 €% con un coeficiente r2 de 0,995 para el
ensayo 2. El indice de calidad total de secado en el ensayo 1 y 2 fueron 1,77 y
1,92 respectivamente, correspondientes a una calidad de secado menos que regulary
condiciones poco adecuadas de secado, y el CH% promedio final de ambos ensayos es
alrededor del 7% y un EMC 6%.

En ese contexto el objetivo de este estudio fue generar un programa de secado para
Apuleia leiocarpa Vogel, J.F.Macbr (ana caspi) en horno convencional eléctrico, y evaluar
la calidad del secado convencional de la madera.

MATERIAL Y METODOS

Aspectos generales:

Ubicacién de la especie
La especie en estudio fue obtenida del sector Sabaluyoc-Pariamarca km 19,5
entrada margen derecha, concesiéon “Okinawa”.
Ubicacion del lugar de ejecucion

La planta piloto de tecnologia de la madera — UNAMAD, se encuentra ubicado en
el kilometro km. 16.5, margen derecho carretera interoceanica Puerto Maldonado - Ifiapari,
distrito Las Piedras, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios.

Materiales y equipos

01 cadmara de secado convencional eléctrica Imad Eko 02 - Controlador Nigos
MC412 de capacidad para 1000 pies, higrbmetro de pines, vernier, wincha métrica, camara
fotografica, libreta de apuntes, lapiz, plumén indeleble, laptop.

Variables del control del secado

CH: Contenido de humedad, °C: Temperatura, EMC: Humedad de equilibrio, P:
Promedio de humedad de la madera y CH_: Contenido de humedad final
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Método:

Tamano de la poblacion y muestra

El tamafo de la poblacion fue 3 arboles, segiin norma INACAL NTP 251.008, de los
cuales se us6 1 troza de la base de cada arbol, que representaron aproximadamente 900
pies tablares (2,12 m®) o 135 tablas con dimensiones de 1 pulgada de espesor, 8 pulgadas
de ancho y 10 pies de largo. Quedando finalmente 90 tablas seleccionadas solo con corte
radial y tangencial.

De las 90 tablas como poblacién, el tamafio de la muestra se obtuvo mediante la
siguiente formula basada en funcién al nivel de error, variabilidad y nivel de confianza:

N: Tamario de la poblacién

P: proporcion de éxito o variabilidad positiva = 0,5 * g: Variabilidad negativa = (1 - p)
E2: Error muestral = 0,12 = 0,01

Z = 1,96 (nivel de confianza al 95%)

Luego para obtener la muestra éptima se aplicé la formula siguiente:

n= no

I+—
N

La muestra minima evaluada en total fueron 30 tablas de Apuleia leiocarpa (Vogel)
JF Macbr (ana caspi) para el proceso de secado, siendo 10 tablas por cada troza o arbol.
Procedimiento de secado:

Pre-secado

Se realiz6é un pre-secado de 17 dias, con apilado horizontal sobre separadores en
filas y columnas de 4 por 8 tablas bajo techo con la finalidad de uniformizar la humedad

inicial de la madera.
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Figura 1 - Tablas de ana caspi en pre-secado.

Secado

Consisti6 en realizar el calentamiento, el secado propiamente dicho y el enfriamiento.
Aqui se apil6 la madera, se colocé los 4 sensores en tablas seleccionadas al azar, luego se
activo el horno convencional eléctrico y se inici6 el proceso de secado.

Programa de secado

Para el horno convencional eléctrico Imad Eko 02 - Controlador Nigos MC412, se
tomd como referencia el programa 32 de secado de la especie Hymenaea sp. (azUcar
huayo), especie con densidad basica alta, programa que se registré solo para el inicio
una temperatura de 50 °C y un contenido de humedad equilibrio (EMC) de 15% (Rosales,
2019), programandose luego en el tablero de control los parametros de T° y EMC cada 24
horas por 7 dias de acuerdo a la merma del contenido de humedad (CH) de la madera.

Cinética del secado convencional

La curva de secado se realiz6 con los datos por dia de EMC, T° y CH. La velocidad
de secado diario se obtuvo empleando la férmula de Vallejos (Figueroa, 1991):

ACH: variacién del contenido de humedad (%).
At: intervalo de tiempo (h).
®,,,: Velocidad de secado experimental

Calidad del secado

La calidad de secado de las tablas se evalu6 de acuerdo a la norma INACAL NTP
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251.037; 251.102 y 251.118. Clasificando la clase de madera en base a sus defectos y
alabeos:

Abarquillado: la altura maxima del abarquillado se expresa como porcentaje del
ancho total de la pieza.

. H: altura maxima de la arista concava, en milimetros.
» a:ancho de la pieza, en milimetros.

Arqueadura: la altura maxima de la arqueadura se expresa como porcentaje de
longitud total de la pieza.

«  H:altura maxima de la cara concava, en milimetros.
»  L:longitud de la pieza, en milimetros.

Encorvadura: la altura maxima de la encorvadura se expresa como porcentaje de la
longitud total de la pieza.

»  H:altura maxima del canto céncavo de la pieza, en milimetros.
+  L:longitud de la pieza, en milimetros.

Torcedura: la altura maxima de la torcedura, se expresa como porcentaje de longitud

total de la pieza.

. H: altura méaxima de la arista levantada, en milimetros.

+  L:longitud de la pieza, en milimetros.

Niveles Intensidad
A = sin alabeo 0

B = alabeo leve 0,5

C = alabeo leve intenso 1

D = alabeo intenso 1,5

Tabla 1 - Nivel de clasificaciéon de los alabeos.

Fuente: Figueroa, 1991 y NCh 993-E Of.72
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Asi entonces, en base al cuadro 1, se calcul6 el indice de alabeos mediante la

simple expresion:

IA: indice de alabeos

nA: Numero de piezas sin alabeo

nB: Numero de piezas con alabeo leve

nC: Numero de piezas con alabeo leve - fuerte
nD: Nimero de piezas con alabeo intenso

N: Namero total de piezas evaluadas

Determinacion de la calidad y condiciones de secado:

Para la determinacién de la calidad de secado de la madera y programa de secado,
se empled la metodologia propuestas por Mufoz (1972), Bravo (1977), Figueroa (1991)
y Sepulveda (2007), la cual se basa en el indice de alabeos, el valor del indice obtenido
determind la calidad y condiciones de secado tabla 2.

CALIDAD DEL SECADO INDICE CONDICIONES DE SECADO
Excelente 0 Adecuadas
Muy buena 0,0 a 0,50
Buena 0,51 a1,00
Regular 1,01 a 1,50 Poco adecuadas
Menos que regular 1,51 a 2,00
Defectuosa 2,01a3,0 Inadecuadas
Mala 3,01a5,0
Muy mala Mas de 5,0

Tabla 2 - Determinacion de la calidad y condiciones de secado.

Fuente: Figueroa, 1991 y NCh 993-E Of.72

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la tabla 3 se aprecia el programa piloto de secado generado para la madera
de ana caspi. El programa consistié en 4 etapas: Presecado, acondicionamiento, secado,
y enfriamiento. El presecado se realiz6 al aire bajo techo por 17 dias; posteriormente la
madera se introdujo en el horno eléctrico por 7 dias, donde se programaron las etapas de
acondicionamiento, secado, y enfriamiento, usando el tablero de control del horno. En la
etapa de secado se aplicaron incrementos progresivos de temperatura desde 50 hasta 70
°C, conllevando a una variacion de la humedad de la madera desde 80 % a 14,7 %. De igual
manera el EMC inici6 con 15 % y culminé en 3%. Ello difiere del programa de secado para
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el shihuahuaco (tablillas) que se sec6 hasta una humedad final 7% y un EMC 6% (Chambi

et al. 2013). Este programa de secado generado comenzé con una disminucion fuerte de

la humedad de la madera que se dio durante los 3 primeros dias, llegando rapidamente

por debajo del punto de saturacion de las fibras, indicando que este método de secado

disminuye el contenido de humedad de la madera a niveles éptimos para su procesamiento

y puesta en servicio (Mufioz 2008).

DA ETAPA DU%;?;;ION TEMPEoFéATURA Co/i-l EL\//‘I,C
Presecado 17 31 80 -
1 Acondicionamiento 0,5 31 80 -
1 Secado 1 50 80 15
2  Secado 1 55 50,5 10
3  Secado 1 65 37,7 6,3
4  Secado 1 70 28 5
5  Secado 1 70 20,5 4
6  Secado 1 70 16,5 3
7  Secado 1 70 <14,7 3
7  Enfriamiento 0,1 - - -

Nota: Duracién: Duracion de la etapa en horas. T°: Temperatura dentro de la camara en °C. CH%:

Contenido de humedad de la madera en porcentaje. EMC: Contenido de humedad de equilibrio de la

camara en porcentaje.

Tabla 3 - Programa de secado generado para la especie ana caspi.

En la figura 2 se muestra la curva de secado. El CH% promedio final del programa

fue alrededor de <14,7 %, siendo el mejor ajuste una regresion logaritmica y = -35,89In(x)

+78,052 con un coeficiente R? de 0,9941, modelo que predice casi perfectamente el CH%

versus el tiempo de secado. Esta ecuacion logaritmica es diferente al modelo matematico

cuadratico y exponencial encontrado por Chambi et al. (2013) para la especie shihuahuaco,

sin embargo, tienen un coeficiente de ajuste semejante, indicando que se puede predecir

perfectamente con la regresién encontrada para la especie ana caspi.
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Figura 2 - Curva de secado del programa.

En la tabla 4 se muestra el factor e indice de secado segun el programa piloto
generado, indice de 0,583 que indica una calidad de secado buena y una condicién de
secado para la especie ana caspi adecuada, el mismo que comparado con la especie
shihuahuaco la calidad de secado fue menos que regular y una condicién poco adecuada
(Chambi et al. 2013). Los alabeos més frecuentes fueron clasificados dentro de los leves
y leve intenso basicamente para el defecto encorvadura, ello significaria que el secado a
altas temperaturas redujo significativamente la formacion de alabeos y por ende el tiempo
de secado tal como afirman Fuentes (1991); Guerrero (1980); y Pérez et al. (2007), quienes

también mencionan que el defecto comun en madera es la encorvadura.

Alabeos de?ér::to Leve inlig\r?sao Intenso Total
Abarquillado 30 0 0 0 30
Arquedura 23 7 0 0 30
Encorvadura 16 7 7 0 30
Torcedura 23 7 0 0 30
Total 92 21 7 0 120
Factor 0 10,5 7 0 17,5
indice 0,583

Tabla 4 - Calidad de secado segun factor e indice de alabeos.

CONCLUSIONES

La humedad final menor de 14,7 % generada por el programa de secado piloto para

madera de la especie A. leiocarpa, es una humedad relativamente 6ptima tomando en
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cuenta los 7 dias de secado en el horno eléctrico Imad Eko 02 - Controlador Nigos MC412.
El modelo matematico que se ajusté mejor generado por el programa de secado
piloto para la madera A. leiocarpa fue la regresion logaritmica, ecuacién que también
predice casi perfectamente el CH%.
La calidad del secado que gener0 el programa para tablas de la especie A. leiocarpa
tuvo una calidad de secado buena y una condicién de secado adecuada.
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