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Resumen

Este estudio realizado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones, Argentina, como parte de
la investigacion para una tesis de la maestria en Ingenieria de la Energia, consistio en realizar el proceso de secado de
tablas de madera de pino. Estos ensayos se efectuaron con nueve tablas que fueron secadas al aire libre y nueve tablas
secadas en un prototipo de secador solar. El objetivo del trabajo fue comparar el secado por ambos métodos. Los
principales resultados muestran que hubo una reduccion en el contenido de humedad en las tablas secadas en el secador
solar de entre un 21% a un 25% en comparacion con las secadas al aire libre. Ademas, mostraron una menor cantidad de
machas y formacién de hongos, lo que hace que estas tablas sean mas apropiadas para las aplicaciones donde se utilizaran
posteriormente.

Palabras Clave — Curva de secado, ensayos, Secado de Madera, Secador solar.
1 Introduccion

La madera de pino es muy utilizada en la construccion y carpinteria, en el 2017.el 39,87%. de la
produccion nacional de madera en sus diversas formas, provino de la provincia de Misiones. [1].
Ademas, en la provincia, se cuenta con una de las mayores superficies implantadas del pais segun el
Ministerio de Hacienda [2].

El proceso de secado de la madera es una etapa fundamental en el proceso de transformacion al
producto final, ya que uno de los requisitos basicos para que su posterior uso es que el contenido de
humedad de la misma esté ajustado a las condiciones de uso.[3] La madera recién cortada, tiene un
contenido de humedad muy alto, por lo que, es necesario eliminar este exceso de humedad para poder
garantizar que la madera se encuentre en las condiciones adecuadas para usos futuros. Para la mayor
parte de estos usos es necesario reducir el contenido de humedad a un nivel que sea apropiado al lugar
donde se utilizara.[4] Esto es importante para que pueda alcanzar la estabilidad dimensional que se
requiere para su utilizacion final, en especial si estd destinada a la fabricacion de muebles u otras
aplicaciones de interior.[5]

En este trabajo tiene como objetivo comparar dos méetodos de secado: el secado al aire libre y en
un secador solar. Se llevaron a cabo dos ensayos para 18 tablas de madera de pino, en cada ensayo se
trabajé con dos grupos, nueve tablas de madera que fueron secadas al aire libre y nueve en el secador
solar para comparar ambos métodos y analizar los resultados. También se registraron los valores de
temperatura y humedad ambiental, y dentro del secador solar durante el ensayo de secado.
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1.1 Importancia del Secado de Madera de Pino

El secado de la madera, como se menciond anteriormente, es un proceso importante ya que cuando
la madera recién cortada contiene un alto porcentaje de humedad y debido a esto puede sufrir
deformaciones y agrietamientos a medida que se seca naturalmente al aire libre. [6] Esto puede afectar
la calidad de los productos finales realizados a partir de la misma. Ademas, se debe considerar que la
madera con alto porcentaje de humedad es propensa a la proliferacion de insectos y hongos, que
pueden dafiarla gravemente. Los hongos son responsables de pérdidas en los productos hechos a partir
de madera ya que pueden descomponer la materia organica [7] Por lo tanto, el secado adecuado de
las tablas de madera de pino mejora su durabilidad, y la protege de plagas y hongos que pueden
afectarla, de esta manera se puede mejorar la calidad del producto final obtenido a partir de ella.

1.2 Estado Actual del Secado de Madera de Pino en Misiones Argentina

En la provincia de Misiones, la industria maderera cumple un rol fundamental en la economia
regional.[1] La madera de pino es una de las mas utilizadas en diversas aplicaciones, como la
fabricacion de muebles, la construccion de viviendas, y la industria papelera.[8]

El secado al aire libre de madera es uno de los métodos mas utilizados en la region, ya que es un
método sencillo y econdmico que utiliza energia solar como fuente de energia. Sin embargo, el secado
por este método puede llevar mucho tiempo, desde 3 a 4 semanas hasta 1 o 2 afios aproximadamente,
hasta que el contenido de humedad alcance el equilibrio con la humedad del lugar donde se realice.
[4] Ademas, es altamente dependiente de factores climaticos como ser, temperaturas, niveles de
humedad y precipitaciones.

En la region, otro método que se utiliza para realizar el secado son secadores con calderas, los
mismos requieren una alta inversion inicial para su instalacion. [9] Ademas, utilizan combustibles
para generar vapor, de esta manera secan la madera con energia térmica, de acuerdo a Brazzola et al
[10]. Se debe considerar el gasto generado por la utilizacion del combustible de la caldera 'y al quemar
dicho combustible se generan gases contaminantes. [11] En la region, se han estudiado secadores
solares para realizar secado de la madera. [12] En este trabajo se considera esta opcion, para mejorar
el proceso de secado de la madera de pino, con respecto al secado al aire libre, lo que puede permitir
acelerar el proceso e incrementar la calidad de la madera obtenida luego del secado, sin los efectos
negativos y costes elevados de los secadores con calderas.

La investigacion originaria esta inmersa dentro de un trabajo de Tesis para la Maestria en
Ingenieria de la Energia realizado en la Facultad de Ingenieria de Obera, Misiones. Ademas, se
encuentra dentro de un proyecto de investigacion denominado “Industria 4.0 y Filosofia LEAN como
Instrumentos de Competitividad en Pymes de Manufactura de la Provincia de Misiones”, el que se
encuentra comprendido dentro de las actividades del Laboratorio de Investigacion de Gestion
Tecnoldgica y Estadistica Aplicada (GTEA) de la Facultad de Ingenieria de la UNaM.



2 Desarrollo

2.1 Marco Tedrico

El secado de la madera es un proceso de suma importancia, ya que influye en la calidad de la
madera. La madera recién cortada posee un contenido de humedad alto, entre 50% y 110% [13]
aproximadamente, que debe reducirse a niveles adecuados para su posterior uso. El valor inicial de
la humedad puede variar dependiendo de diversos factores tales como la especie forestal, region de
procedencia, época del afio, etc.[13][14] También es importante considerar los factores climaticos de
la region, los bosques de la provincia de Misiones tienen una temperatura anual media de 21°C, una
precipitacion media anual de 2000mm que se distribuye uniformemente en el afio. [15]

El objetivo que se persigue mediante el secado de la madera es reducir el contenido de humedad

hasta un punto de equilibrio con el ambiente. Ya que para obtener estabilidad dimensional el
contenido de humedad de la madera debe alcanzar un equilibrio con el contenido de humedad del
ambiente.[16] Una humedad excesiva puede conducir a problemas generar un ambiente favorable
para la accion de hongos, disminucion de la resistencia mecanica, etc.[3]
Muchos de los aserraderos de Misiones realizan el secado de la madera de pino al aire libre. Este
método es muy utilizado debido a su simplicidad y bajo costo. Sin embargo, al ser un proceso que
depende en gran medida de las condiciones climaticas del sitio donde se coloque la madera,[3] puede
llevar a retrasos en la entrega de la madera, o disminucion en la calidad de la misma.

2.2 Metodologia

Para realizar la investigacion se realizaron ensayos de secado de tablas de madera de pino al aire
libre y en el secador solar como se muestra a continuacion.

Ensayos

Primeramente, se seleccionaron dos grupos de nueve tablas de madera de pino de iguales
dimensiones. Nueve de ellas fueron colocadas al aire libre, donde se realizaron mediciones de
temperatura y porcentaje de humedad ambiente, ademas se registrd la variacion de peso de las mismas
con el transcurso del tiempo, para evaluar su contenido de humedad. Las nueve tablas restantes se
secaron dentro de un prototipo de secador solar utilizado en esta investigacion, donde también se
midieron la temperatura y humedad internas del prototipo y se registraron los pesos de las tablas.
Ambas pruebas de secado se llevaron a cabo simultdneamente. Luego se repitié para otro lote de
dieciocho tablas nuevamente.

Luego de registrar los datos de peso de las tablas se realiz6 un analisis con para determinar el
porcentaje de humedad de la madera en ambos grupos de tablas, para ambos ensayos. Y
posteriormente se realizaron las curvas de secado de las mismas.



Madera para secado

Para la llevar a cabo los ensayos se utilizé madera de pino resinoso: Pinus Taeda y Pinus Elliottii.
Debido a que en la provincia de Misiones el 87% de las especies forestales cultivadas pertenecen a
estas variedades, teniendo un total de 2 497 010 m3 implantadas. [11] Las maderas de pino son
utilizadas para la construccion, muebles, pallets, etc. [17]

Materiales e instrumentos
Para la realizar de los ensayos se utilizaron:

Medidor de humedad temperatura. Registrador de datos HOBO U10: Para las mediciones en
al aire libre.

- Registrador de datos HOBO ux100-003. Para las mediciones en el interior del secador.
- Prototipo de secador solar para madera provisto por la Facultad.

- Dieciocho tablas de madera de pino verdes provisto por aserraderos locales de igual
dimensién. (Cantidad por ensayo)[18]

Disposicion para el secado

Debido a que se deseaba realizar una comparacion entre el secado de las tablas en el secador solar
y al aire libre se utiliz6 en ambos casos el mismo apilado: apilado horizontal. Que consiste en apilar
las tablas que se hallan dispuestas en forma horizontal, con separadores, como se muestra en la Fig.
1:

Fig. 1. Apilado Horizontal.



Separadores

Los separadores son listones de madera de seccion cuadrada que se utilizan para separar hileras de
madera aserrada, lo que permite facilitar la circulacion de aire a traves de la pila.[16] Sus dimensiones
varian de acuerdo al espesor de las tablas que se desea secar. Deben estar hechos de madera seca y
escuadrada. La eleccion del espesor de los mismos es importante y va a depender del espesor y peso
de las tablas que desea secarse. Cuanto mas delgado sea el separador se podran introducir mayor
cantidad de madera al secador, es decir se aprovecha mejor el espacio. Pero tiene la desventaja de que
puede provocar marcas en la madera, y se rompen con mayor facilidad.

La tabla 1 muestra el espesor aproximado del separador en funcién del ancho de la madera:

Tabla 1: Relacion entre el espesor del separador y el espesor de las tablas a secar [19]

Espesor de la Espesor del
madera (mm) separador (mm)
Menos de 20 20

20 - 25 25

40 - 50 30

50 - 65 35

65 - 80 40

Més de 80 45

También debe a tenerse en cuenta la distancia entre los separadores, esta distancia dependera del
tipo de madera, ya que cuanto mas susceptible a deformarse sea, menor debera ser dicha distancia.
En la tabla 2 se presenta algunos valores orientativos:

Tabla 2: Distanciamiento de separadores en funcion del espesor de las tablas a secar.[19]

Espesor de la tabla (mm) Distanciamiento (m)
Hasta 30 0,30 - 0,40
30 - 50 0,40 - 0,70
Mas de 50 0,70 - 1,00

Los separadores de los extremos siempre deben coincidir con el extremo de la madera, como se
muestra en la Fig. 1.

Para el correcto secado de la madera las estibas deben permitir la circulacion de aire, esto sucede
cuando los espacios vacios gue dejan los separadores estan alineados, es decir, cuando los separadores
se colocan de manera adecuada (alineados). Si no es asi el secado se vera retardado ya que se generan
turbulencias.[19]



Método de obtencion del porcentaje de humedad de las tablas

Cada una de las tablas se encuentra identificada, por lo que se posee un registro de la variacion de
peso de cada una de ellas. Y de esta manera se puede obtener el porcentaje de humedad de las mismas.
Utilizando la expresion (1):

Py — P
H(%) = 2—"5.100% (D)[20]
Ps
En donde:
H(%) es el porcentaje de humedad de la tabla en funcidn al peso anhidro de la misma.
Py es el peso de la tabla himeda, es decir, la madera en su estado inicial.

P es el peso anhidro de la tabla, que es el que se obtiene secando la misma a 100°C hasta que su
peso Nno varie.

2.3 Resultados
En la Fig. 2., se presenta la gréafica de las curvas de secado del ensayo de secado al aire libre.
Donde vemos una disminucion inicial del peso abrupta para luego estabilizarse.

Curva de Secado de Madera al Aire Libre
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Fig. 2. Curvas de Secado de las tablas al aire libre Ensayo 1

En la Fig. 3. se muestra los porcentajes de humedad y la temperatura ambiente:
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Fig. 3. Temperatura y humedad ambiente. Ensayo 1

En la Fig. 4, se presenta la gréfica de las curvas de secado del ensayo dentro del prototipo.

Curvas de Secado de Madera en el Secador Solar
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Fig. 4. Curvas de secado de tablas dentro del Secador Solar. Ensayo 1

En la Fig. 5 se muestra los porcentajes de humedad y la temperatura dentro del secador solar:



Temperatura y Humedad en el Secador Solar
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Fig. 5. Temperatura y humedad dentro del Secador Solar. Ensayo 1

Para este ensayo el porcentaje promedio de humedad hallado mediante (1) en las tablas secadas al
aire libre fue de 16,10%, mientras que en el prototipo fue de 12,81%.

Se presenta un segundo ensayo realizado en el mes de diciembre del mismo afio, en primer lugar,
mostramos las curvas de secado de las tablas al aire libre en la Fig. 6.

Curvas de Secado de Madera al Aire Libre
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Fig. 6. Curvas de Secado de tablas al Aire libre. Ensayo 2

En la Fig. 7 se muestran los porcentajes de humedad y la temperatura ambiente.



Temperatura y Humedad Ambiente Ensayo 2
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Fig. 7. Temperatura y humedad ambiente. Ensayo 2

En la Fig. 7 podemos ver que el dia 27/12 llovid. Esto repercutié en un aumento de la humedad en
las tablas secadas al aire libre en este dia.
En la Fig. 8 se muestran las curvas de secado de las tablas en el secador solar:

Curvas de Secado de Madera en el Secador
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Fig. 8. Curvas de secado de tablas dentro del Secador Solar. Ensayo 2

En la Fig. 9 se muestran los porcentajes de humedad y la temperatura dentro del secador solar.



Temperatura y Humedad en el Secador Solar
Ensayo 2
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Fig. 9. Temperatura y humedad dentro del Secador Solar. Ensayo 2

Para este ensayo el porcentaje promedio de humedad hallado mediante (1) en las tablas secadas al
aire libre fue de 15,40%, mientras que en el prototipo fue de 12,68%.

Ademas, podemos observar que las tablas dentro del secador no fueron tan afectadas por el dia de
lluvia el 27/12 como lo fueron las que se encontraban al aire libre.

Los resultados obtenidos muestran que existe una disminucion en el porcentaje de humedad de las
tablas secadas en el secador solar de entre 12,68% y 12,81%, en comparacion a las secadas al aire
libre que fue de entre 15,40% y 16,10%. Ademas, se pudo observar que las tablas secadas en el
secador presentaron menos manchas de humedad.

3 Conclusiones

Hemos llegado a la conclusion de que el secado en el prototipo de secador solar resultd mas
efectivo que al aire libre. El secador solar permitié que las condiciones de secado sean mas estables,
esto posibilité una reduccién mayor del contenido de humedad de la madera en un mismo tiempo de
secado. A partir de los dos los ensayos realizados, se pudo observar que el porcentaje de humedad
promedio de las tablas secadas en el secador solar fue de entre 12,68% y 12,81%, mientras que las
secadas en el exterior en promedio varié entre 15,40% y 16,10%. Ademas, la madera del secador
solar mostr6 una mayor calidad en cuanto a manchas de humedad.

Podemos concluir que el secado en el secador solar es méas eficiente entre un 21% a un 25% que
el secado al aire libre, en cuanto a la disminucion del porcentaje de humedad en las tablas. Se pudo
observar también que hubo una mejora en las condiciones de humedad y temperatura ambientes
dentro del secador solar, con respecto al aire libre.

Otro beneficio del secador solar, es que, al utilizar energia solar para calentar el aire dentro del
secador, evita el uso de fuentes de energia no renovables (como es el caso de los secadores artificiales
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con calderas que realizan quema de combustible), esto permitiria disminuir la emision de gases de
efecto invernadero, lo que contribuye a la conservacion del medio ambiente.
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