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MEMORIA DEL PROYECTO

“Desarrollo de la tecnologia de secado para especies reforestadas,
nativas y de rapido crecimiento, con potencial e incremental valor
comercial hacia un aseguramiento de la calidad, rentabilidad y
competitividad de las industrias y el bosque”



RESUMEN DEL PROYECTO

Las areas de plantaciones forestales en el Peri han aumentado en los ultimos afos. Entre las
principales especies forestales establecidas se encuentran la “Bolaina” y “Marupa”, maderas de
rapido crecimiento que han sido subvaloradas en la historia de la industria forestal de nuestro
pais y de las cuales no se cuenta con mucha informacién cientifica. Sin embargo sus
caracteristicas de desarrollo las han convertido en una buena alternativa de abastecimiento de
madera, lo cual ha generado la necesidad de realizar investigaciones de sus propiedades y
procesamiento. El presente proyecto se ha enfocado en generar informacion tecnolégica sobre
el secado artificial de la madera, ya que este proceso constituye uno de los primeros pasos para
generar valor agregado y permite proveer un material seco, estable y apropiado para la
fabricacion de productos.

Como resultados principales se obtuvo una metodologia para el secado experimental de
maderas, también se determinaron programas de secado optimizados para secar la madera de
las especies mencionadas en el menor tiempo posible y sin que se presenten defectos
considerables; asimismo se determinaron los cddigos de higrémetros para la medicion precisa
de la humedad de las mismas. Ademas, se fabricaron prototipos de muebles a partir de las
maderas utilizadas en el estudio para demostrar sus bondades. Finalmente se realizd la
elaboracion de una pagina web y un aplicativo mdvil para mostrar el proceso y resultados del
proyecto.

Cabe mencionar que al finalizar el proyecto se desarrollaron talleres de difusién en 6 regiones
del pais, con la finalidad de que la informacidn obtenida pueda ser conocida por diversos actores
del sector forestal: empresarios, reforestadores, fabricantes, investigadores, técnicos,
autoridades y estudiantes de carrera afines.

El proyecto ha sido desarrollado con la participacidon del CITEmadera como entidad ejecutora, la
Universidad Nacional de Ucayali (UNU) como entidad asociada y el Instituto Nacional de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP) como entidad oferente.

El proyecto busca contribuir a la mejora de la calidad de productos de madera, la generacién de

valor agregado y a rentabilizar las inversiones forestales a darse en fomento de mayores actores
y areas de reforestacion.




I. OBJETIVO GENERAL

e Daraconocer al sector forestal industrial informacién tecnoldgica para el secado
de las maderas de Bolaina Blanca (Guazuma crinita) y Marupa (Simarouba
amara) como medio hacia el aseguramiento de la calidad de productos en la
cadena de valor y la rentabilizacién de las inversiones de reforestacion.

Il. OBJETIVO ESPECIFICO

e Homologar la metodologia del secado experimental de la madera

e Desarrollar programas de secado validados para la madera de “Bolaina Blanca”
y “Marupa”

e Transferir la tecnologia de secado de la madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa”

en las principales 6 regiones de importancia sectorial.




lll. RECURSOS Y FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

El presupuesto total del proyecto fue de S/ 1, 131,275.00, con un financiamiento de Recursos
No reembolsables (RNR) del Programa Inndvate Perd de S/ 764,560.00, considerandose ademas
aportes de las entidades ejecutante, asociada y oferente por un valor total de S/ 366,715.00. La
ejecucion del gasto correspondiente al proyecto fue de S/ 965,581.72, siendo este monto un
85% del monto presupuestado originalmente.

Los recursos recibidos permitieron llevar a cabo las actividades planificadas y cumplir con los
objetivos propuestos relativos a la investigacidn y transferencia de resultados. Por un lado, los
recursos fueron utilizados para la adquisicion de servicios de terceros como provision y
transporte de madera, potenciacién de hornos de investigacion, elaboracion de video
promocional, creacién de pagina web y aplicativo movil, coordinacién y dictado de talleres de
difusion de resultados en las principales regiones de importancia sectorial del pais; del mismo
modo, para la compra de pasajes y el pago de viaticos para la supervision de actividades de
investigacion y coordinacion de talleres, entre otros.

Por otro lado, también fue posible financiar equipamiento para la investigacidon por un monto
de S/ 188,404.11, los cuales, al finalizar el proyecto permaneceran como parte del patrimonio
de las instituciones a las que fueron entregados, con la finalidad de impulsar futuras
investigaciones que aporten al desarrollo del sector. En el Cuadro 1 se presentan los gastos por
componente presupuestal realizados con los RNR del Proyecto.

Cuadro 1. Gastos Ejecutados por Componentes Presupuestales

COMPONENTES PRESUPUESTALES EJECUCION
Equipos S/ 212,404.11
Servicios de Terceros S/ 297,599.65
Gastos de gestion S/ 3,320.00
Honorarios S/ 299,215.00
Materiales e insumos S/ 42,354.84
Otros Gastos Elegibles S/ 82,826.06
Pasajes y Viaticos S/ 27,862.06
TOTAL S/ 965,581.72




IV. ACTIVIDADES REALIZADAS

El proyecto se llevd a cabo en 2 fases principales, una de investigacion y una de transferencia de
los resultados obtenidos. La finalidad de esta diferenciacién fue la de no sélo realizar la
investigacion que contribuya al conocimiento e informaciéon del sector, sino también que este
conocimiento generado pueda ser difundido y conocido a los actores del sector para su
aplicacion practica. La Figura 1 grafica el desarrollo de actividades del proyecto.

IV.1 Investigacion

El proceso de investigacidn desarrollado en este proyecto inicid con la homologacién de la
metodologia a utilizar por parte de todas las entidades involucradas, ademas se considerd la
implementacién del equipamiento necesario para los ensayos establecidos. Previamente a las
pruebas de los programas de secado se determinaron las propiedades fisicas de las maderas
para anticipar los riesgos y dificultades que se presentarian en el proceso de secado artificial,
ademas, se determinaron los cddigos para diferentes marcas de higrémetros con el fin de
obtener valores adecuados de la humedad de ambas maderas. La determinacién de programas
de secado se realizd a diferentes escalas para ajustar las variables progresivamente, las pruebas
fueron realizadas por las entidades de investigacion.

IV.2 Transferencia de Resultados

Una vez obtenidos los resultados de la fase de investigacién se realizaron talleres de
transferencia con la finalidad de difundir dichos resultados a los diferentes actores del sector.
Los talleres se llevaron a cabo en 6 regiones de importancia sectorial, especificamente en las
siguientes ciudades: Lima, Puerto Maldonado, Iquitos, Tarapoto, Tingo Maria y Pucallpa. Se
conté con la participacién de diferentes actores tales como autoridades regionales, instituciones
de investigacién, universidades, empresarios, reforestadores, técnicos, fabricantes y
estudiantes de carreras forestales y afines.

Como parte de la transferencia de resultados, se fabricaron prototipos con madera seca de las
especies objeto de estudio, con la finalidad de demostrar a los participantes las bondades de
uso, funcionalidad y versatilidad de dichas maderas. Asimismo, durante los talleres se mostro el
funcionamiento de una pagina web y un aplicativo movil del proyecto, elaborados para que
constituyan también una herramienta de difusion de resultados y de consulta e intercambio de
informacién relacionada al secado de la madera.



Figura 1. Actividades del Proyecto
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V. RESULTADOS OBTENIDOS

V.1 INVESTIGACION

V.1.1 Metodologia de investigacién homologada

Para llevar a cabo las actividades de investigacién del proyecto con una misma metodologia y
asi reducir posibles variaciones o errores en el proceso, se establecié una metodologia que fue
transmitida a los investigadores de las entidades participantes.

Para la determinacidn de las propiedades fisicas de la madera, la metodologia homologada se
basd en las Normas Técnicas Peruanas NTP 251.011 “MADERA. Método para determinar la
densidad” y NTP 251.012 “MADERA. Método de determinacién de la contraccién”. La
metodologia de investigacién del Punto de Saturacién de Fibras (PSF) y de secado experimental
fue establecida gracias a las recomendaciones dadas por el Thiinen-Institut for Wood Research
de Alemania, considerando su amplia experiencia en investigacion en maderas.

Figura 2. Homologacion de metodologias de investigacion —Thiienen Institut y personal de la UNU

il

V.1.2. Propiedades fisicas de la Madera

Se determinaron las propiedades fisicas de la madera con la finalidad conocer el
comportamiento de las especies objeto de estudio ante los procesos relacionados al secado. Las
propiedades fisicas determinadas fueron Densidad, Contraccidn y Punto de Saturacién de Fibras
(PSF), las que son consideradas como propiedades importantes para determinar el
comportamiento al secado de la madera.

Para la determinacion de las propiedades fisicas de la madera de plantacion, se tomaron arboles
de “Bolaina Blanca” de 8 afios y de “Marupa” de 12 afios de edad.

Densidad

La densidad es una propiedad que indica que tan “dura” o “compacta” es una madera, lo cual
esta relacionado a la facilidad que puede presentar en el proceso de secado. En el proyecto se
determinaron diferentes tipos de densidades, cuyos resultados se muestran en el Grafico 1.
Cabe mencionar que aquellos valores relativos a la densidad seca al aire y a la densidad basica
son los que tienen mayor aplicacién practica; en el primer caso puede utilizarse para estimar el
peso de una carga de madera seca al aire, mientras que en el segundo caso es un indicador
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utilizado en el pais para saber qué tan “dura” es una madera y para hacer comparaciones entre
diferentes especies.

Como se menciond anteriormente, la determinacion de la densidad se basd en la NTP 251.011
“MADERA. Método para determinar la densidad”, tal como estd descrito en la metodologia
homologada del proyecto.

Grafico 1. Densidades de la madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa” de bosque natural y plantacion
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Estufa

Al analizar los valores obtenidos, se aprecia que para ambas maderas, la Densidad Basica es
menor a 0.40g/cm3 tanto para plantacidn como para bosque natural, por lo que son
consideradas como maderas de densidad baja segun la clasificacion propuesta por Ardstegui et
al. (1986). Estos resultados indican que estas maderas son de fécil secado, procesamiento y
trabajabilidad.

Segun informacion encontrada en bibliografia (Ardstegui, 1974), la “Bolaina Blanca” de bosque
natural posee una Densidad Basica de 0,41g/cm3, lo que evidencia una variacion importante
con respecto a los resultados obtenidos en el proyecto para dicha especie (0,33g/cm3). Esta
variacion podria ser atribuida al estudio de arboles mas jévenes y de menor diametro en el
proyecto, con respecto al estudio de drboles de mayor edad y didmetro realizado hace mas de
cuatro décadas. Con respecto a los valores reportados en bibliografia, la Marupa de bosque
natural posee una Densidad Basica de 0,36g/cm3, lo que es similar a los resultados obtenidos
en el Proyecto (0,37g/cm3).
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Para la madera de plantacidon de ambas especies no encontrd informacion bibliografica relativa
a la densidad con la que se pudiese realizar un analisis comparativo con los resultados obtenidos
del proyecto.

Contraccion

La contraccidn es una propiedad fisica que permite estimar los cambios reales en las
dimensiones y volumen de la madera cuando gana o pierde humedad. En el proyecto se
determinaron las contracciones relativas a los diferentes planos de corte (tangencial, radial y
longitudinal) asi como la contracciéon en volumen (volumétrica), cuyos resultados se pueden
apreciar en la Grafico 2.

Como se menciond anteriormente, la determinacion de la contraccion se basé en la NTP 251.012
“MADERA. Método para determinar la contraccién”, tal como estd descrito en la metodologia
homologada del proyecto.




Grafico 2. Contraccion de la madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa” de bosque natural y plantacion.

Contracciones de la madera de "Bolaina" y "Marupa"
12.30
10.22
= 10.30 9.42 = ,
X + 862 Bolaina
c L + Bosque
o) L
5 8.30
g 6.67 [ solna
] 567 + antacién
§ 6.30 180 .
3 - Marupa de
-] 2w 3.98 3.69 Plantacién
2 430 = 3.587 7 55324
S T, o= = 1 Marupa de
© = [T Bosque
= 230
0.30
Contraccidn Tangencial... Contraccion Radial Total Contraccién Volumétrica Total

Haciendo un analisis general de los resultados obtenidos, al evaluar la contraccién volumétrica
se obtuvo que lo valores obtenidos para la “Bolaina” y “Marupa” son considerados como bajos
segun la clasificacion propuesta por Ardstegui et al. (1986), lo que indica que ambas maderas
poseen buena estabilidad ante la contraccién y presentan buen comportamiento en el proceso
secado.

Segun informacidn reportada en bibliografia (Ardstegui, 1974), la “Bolaina” de bosque natural
posee una contraccidn tangencial y la radial de 5,5 % y 3,5 % respectivamente, lo que es similar
a los resultados obtenidos en el proyecto para la misma especie (contraccién tangencial de 5,67
% y contraccion radial de 3,58 %).

Con respecto a la “Marupa” de bosque natural, la informacién encontrada en bibliografia (Sibille
et al, 2006) indica una contraccién tangencia y radial de 6,70 % y 2,90% respectivamente, siendo
similar a los resultados obtenidos en el proyecto para dicha especie (contraccion tangencial de
6,67 %, y contraccion radial de 3,24 %).

Para la madera de plantacidon de ambas especies no encontré informacion bibliografica relativa
a la contraccion con la que se pudiese realizar un analisis comparativo con los resultados
obtenidos del proyecto.

Punto de Saturacion de Fibras (PSF)

El Punto de Saturacién de Fibras se define como el contenido de humedad de la madera en el
que las fibras estdn completamente saturadas de agua y los limenes y cavidades celulares se
encuentran vacios. Esta propiedad es importante en el manejo de variables durante el proceso
de secado ya que por debajo del PSF la madera comienza a sufrir cambios dimensionales.
Conociendo este punto, es posible conducir el proceso de secado con cierta cautela hasta
alcanzar el PSF y asi evitar la aparicidon de defectos importantes como el colapso celular. Una vez
que la madera estd por debajo del PSF se puede conducir el secado con mayor severidad, pero
teniendo cuidad de que se generen defectos como grietas y rajaduras.
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Los resultados obtenidos se pueden apreciar en el Grafico 3, donde también se muestra
informacidn respecto al PSF encontrada en bibliografia.

Grafico 3. Punto de Saturacion de Fibra de la madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa” de bosque
natural y plantacion.
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Segun informacion reportada en bibliografia (Fuentes, 2000), la “Bolaina Blanca” posee un PSF
de 29,13%, lo que difiere ligeramente con el valor de 30,81 % obtenido en el proyecto para dicha
especie de bosque natural, sin embargo es similar al 28,60 % obtenido para la madera de
plantacion.

Para el caso de la “Marupa”, la bibliografia (CIRAD, 2016) reporta un valor de 32,00% lo que
difiere con el valor de 28.06 % resultante del proyecto para la madera de bosque natural, aunque
es similar al 30,97% obtenido para dicha especie de plantacion.

A pesar de las diferencias encontradas entre los resultados obtenidos en el proyecto y aquello
encontrados en la bibliografia, para fines practicos se puede considerar que el PSF para ambas
especies es de 30%.

V.1.3 Codificacion de Higrometros

Los higrémetros son equipos practicos que nos permiten conocer el porcentaje de humedad a
la que se encuentra una pieza de madera. Para ser utilizados adecuadamente cada uno de ellos
debe ser configurado para la especie que sera ensayada, para ello es necesario contar con un
cddigo, el cual difiere dependiendo de la marca y el tipo de higrdmetro a utilizar. Debido a que
no se contaba con los cddigos para las especies en estudio, estos fueron determinados como
parte de las actividades del proyecto con la finalidad de poder obtener valores precisos de
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humedad. La comprobacidn de los cédigos determinados se realizé por comparacion, donde el
método gravimétrico de determinacion de la humedad fue tomado como referencia. Los cédigos
obtenidos se muestran en el Cuadro 2. Las caracteristicas de los higrometros utilizados en el
estudio estan indicadas en los Anexos 1y 2.

Cuadro 2. Cddigos de higrometro determinados para las maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa” de
bosque natural y plantacion.

Higrémetros de Contacto Higrémetros de Clavos/pines
ERE PROSCAN NIGOS WAGNER GANN NIGOS o oo
D310 MCD-50 MMC 220 RTU 600 RVD-904

Bolaina Plantacion 39 41 41 X3-Y5 P 2,0
Bolaina bosque 43 41 44 X3-Y5 2 1,9
Natural

Marupa Plantacién 47 46 48 X4-Y5 2 2,0
Marupa Bosque 46 43 51 X3-Y5 2 2,1

Natural

V.1.4 Programas de Secado

Cuando se habla de un programa de secado, se refiere a una secuencia de condiciones climaticas
gue se establecen en una cdmara de secado, de acuerdo al contenido de humedad de la madera
a secar. Los programas de secado se determinan por especie y espesor. En el proyecto se
determinaron los programas éptimos para el secado de la maderas de “Bolaina Blanca” y
“Marupa” en espesores de 1y 2 pulgadas, tanto para la madera de plantacion y bosque natural,
con la finalidad de obtener madera seca en el menor tiempo posible y sin que se produzcan
defectos de secado como consecuencia del proceso. Los programas obtenidos como resultados
del proyecto se presentan en los Anexos 3 al 8.

Los ensayos de secado experimental se llevaron a cabo segun la metodologia homologada,
realizandose las pruebas respectivas en dos fases. En la primera fase se secaron 3 cargas
consecutivas de madera en un horno experimental de 20 pies tablares (pt) de capacidad,
ajustando las variables del proceso de secado: temperatura (T) y contenido de humedad de
equilibrio (CHE). Dichas variables fueron ajustadas carga tras carga en funcién a los defectos que
presentaron las piezas de madera como consecuencia de cada proceso. En la segunda fase, se
secaron también 3 cargas consecutivas, esta vez en un horno convencional de 500 pt de
capacidad, donde fueron utilizados los mismos programas de secado aplicados en el horno de
20 pt.

Con la finalidad de validar los programas de secado obtenidos a nivel experimental, se realizé el
secado de 1 carga a nivel industrial (5000 pies tablares), donde se aplicaron los programas de
secado optimizados obtenidos para cada especie y espesor.
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Cabe mencionar que para la determinacién del programa inicial de secado aplicado a la primera
carga de madera se tomé como referencia informacidon técnica proveniente de fuentes
especializadas. Para el caso de la “Bolaina Blanca” se utilizdé informacidn obtenida del software
de “Programas de Secado de Maderas Latifoliadas” del Forest Products Laboratory — FPL de
Estados Unidos; para la madera de “Marupa” se utilizdé la “Guia de Procesamiento Industrial.
Fabricacidon de Muebles con Maderas poco Conocidas — LKS”. Es importante mencionar también
que los hornos de secado utilizados fueron de tipo convencional, y los programas aplicados
fueron conducidos en modo semiautomatico para un mejor control del proceso.

El Cuadro 3 muestra la informacidn de los tiempos de secado alcanzados en el proyecto, el
mismo también presenta a modo comparativo informacién actual del secado de las maderas
recogido en empresas del sector.

Analizando la informacion del Cuadro 3, se observa una diferencia considerable entre los
tiempos de secado alcanzados en el proyecto a nivel experimental con respecto a los tiempos
alcanzados a nivel industrial, siendo estos Ultimos mayores que los primeros. Esto se debe a que
los hornos experimentales utilizados en la investigacién estdn potenciados para llegar a
temperaturas altas rapidamente, lo que se consigue con relativa facilidad debido a que el
volumen de aire a calentar y humectar es mucho menor que en una cdmara industrial. Gracias
a esta caracteristica, la madera de ambas especie pudo ser secada con rapidez, evidencidandose
que resisten altas temperaturas sin que se generen defectos considerables.

Por otro lado, también se observé una diferencia importante entre los tiempos de secado
alcanzados a nivel industrial en el proyecto con respecto a los tiempos de secado actual que
alcanzan las empresas para ambas maderas. Esto significa que se pueden mejorar los tiempos
de secado si las empresas aplican los programas de secado obtenidos como resultado del
proyecto. Estos tiempos podrian aln mejorarse mds si se potencian los hornos existentes para
qgue puedan alcanzar altas temperaturas y condiciones de humedad de cdmara con rapidez.




Cuadro 3. Tiempos de secado obtenidos para la madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa”
Proyecto vs Empresas del Sector

Informacion de

Resultado del proyecto

Espesor empresas
Especie Procedencia (pulgadas) Tiempo de secado
. Tiempo de secado  Tiempo de secado
experimental . .
(I Industrial (horas) Industrial (horas)
1 25 68 Mds de 96
Bosque Natural
2 46 168 Mas de 240
Bolaina
1 21 90 Mds de 96
Plantacién
2 44 162 Mas de 240
1 27 125 Mas de 168
Bosque Natural
2 41 180 Mas de 288
Marupa
1 28 NSD Mas de 168*
Plantacién
2 47 NSD Mds de 288*

*No se encontrd informacion al respecto, sin embargo, se asumen tiempos similares a los de la madera
de bosque natural.

V.2 TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

Durante los talleres de transferencia, se expusieron y explicaron los resultados del proyecto a
un total de 417 personas en 6 regiones de importancia sectorial del pais; asimismo, como
herramientas de apoyo a la difusidn de dichos resultados se presentd un video institucional, una
pagina web y un aplicativo mdvil, entregdandose también merchandising productivo a los
asistentes.

Grafico 4. Distribucion de los asistentes a talleres - 6 regiones del Peru

27.3
M Porcentaje
21.8
19.2
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11.3
Madre de Dios Ucayali Loreto Lima Huanuco San Martin
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Los asistentes a los talleres de difusidon de resultados del proyecto fueron principalmente
personas pertenecientes a instituciones educativas (39,8% del total de participantes) e
instituciones publicas (18,9%), contandose también con la participacion de independientes
(6,5%) y empresas privadas (5%). Cabe mencionar que en Instituciones Educativas se incluyen
universidades e institutos de formacidn superior; en Instituciones Publicas se encuentran
gobiernos regionales, municipalidades, servicios nacionales, institutos de investigacion, CITES,
entre otros. En la categoria Otros se encuentran incluidos colegios profesionales, asociaciones
civiles y agencias internacionales (Ver Grafico 5).

Grafico 5. Caracterizacion de los asistentes a talleres de transferencia de resultados

B Porcentaje
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En cada taller se recogid informacién de las consultas e inquietudes de los asistentes acerca de
los resultados presentados del proyecto. Asimismo, en cuatro de los talleres de transferencia,
mediante encuestas entregadas a los asistentes, se recogié informacién acerca de las
necesidades, iniciativas e ideas de investigacion en temas afines al sector.

Como informacion recogida en los talleres, se encuentran los temas de interés para la
investigacion, en los que se observa una mayoria interesada en investigacién en tema de secado,
trabajabilidad de la madera, preservado y acabados (Ver Gréfico 6).
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Grafico 6. Temas de Interés en Investigacion recogido en los talleres de transferencia
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Asimismo, se recogié informacién sobre las especies maderables de mayor interés por parte de
los asistentes. En el Grafico 7 se observa las diez especies que mostraron mayor interés. También
se identificd con menor frecuencia interés en otras especies como: “Machimango”, “Capinuri”,
“Huamanzamana”, “Estoraque”, “Melina”, “Afuje rumo”, “Pashaco”, “Huangana caspi”,

” o n o

“Erithrina”, “Quillosisa”, “Topa”, “Yacushapana”, entre otras.

Grafico 7. Especies de interés en investigacion recogido en los talleres de transferencia
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Durante los talleres de difusion también se mostraron prototipos de muebles fabricados
especialmente con la finalidad de que los participantes pudiesen apreciar las bondades de las
maderas de estudio, las que muchas veces son subutilizadas y subvaluadas. A cada prototipo se
le aplicé un diferente recubrimiento con la finalidad de demostrar que estas maderas pueden
llegar a transformarse en productos terminados de alto valor agregado con excelente apariencia
para una gran variedad de estilos
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Cabe mencionar que la estabilidad y resistencia de los mismos fue validada previamente
mediante ensayos bajo las normas NTP 260.017. “MUEBLES. Mesas. Métodos de ensayo para
determinar la estabilidad” y NTP 260.023 “MUEBLES. Mobiliario doméstico. Mesas. Métodos de
ensayo para determinar la resistencia y la durabilidad”. Esto permitié demostrar que las
maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa” son aptas para su uso en muebles cuando son secadas
y trabajadas adecuadamente.




VI. CONCLUSIONES

> La homologacién de una metodologia de investigacion entre las instituciones involucradas
en el proyecto permitié el fortalecimiento de los procedimientos necesarios la ejecucién de
proyectos de investigacion aplicada.

» Se determinaron las propiedades fisicas de las maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa”,
permitiendo predecir su comportamiento ante el secado. Ambas especies poseen una
densidad baja y contraccidon volumétrica muy baja a baja; ello indica que poseen buena
estabilidad dimensional y que son de facil secado. Para fines practicos, el punto de saturacién
puede considerarse como 30%, este conocimiento permite prevenir la aparicion de defectos
durante el proceso de secado.

> Se determinaron los cddigos de 6 medidores de humedad o higrdmetros comerciales,
permitiendo la medicién precisa del contenido de humedad de las maderas de “Bolaina
Blanca” y “Marupa”. Para la madera proveniente de plantaciones forestales y de bosque
natural no se encontraron diferencias considerables entre los cddigos determinados para
cada tipo de higrémetro.

» Se determinaron los programas de secado para las maderas de “Bolaina Blanca” y “Marupa”,
permitiendo secar estas maderas en el menor tiempo posible sin que se produjeran defectos
considerables. Se evidencié que ambas especies resisten el secado a altas temperaturas y
programas severos. Por lo tanto, si se desea secar estas maderas de forma rapida vy eficiente,
es necesario potenciar los hornos industriales a nivel nacional para que puedan alcanzar altas
temperaturas con rapidez, asi como las condiciones de humedad de la cdmara de secado.

> Se consiguid secar madera de “Bolaina Blanca” de 1” de espesor hasta en 21 horas a escala
experimental, mientras que a escala industrial se logré en 2,8 dias. Actualmente este proceso
toma mas de 4 dias. Para la madera de 2” de esta especie, el secado experimental se realizé
en 44 horas y el industrial, en 6 dias y 18 horas.

> Fue posible secarlamadera de “Marupa” de 1” de espesor en 27 horas a escala experimental,
y en 5 dias y 5 horas a escala industrial. Para la madera de 2” de espesor, el secado
experimental se llevé a cabo en 41 horas, mientras que a escala industrial el secado se
desarrollé en 11 dias y 16 horas.

> Se logro difundir los resultados del proyecto a 417 participantes en 6 regiones a nivel
nacional, contando con el apoyo de otras instituciones. Como herramientas de apoyo a la
difusién de dichos resultados, se presentaron 12 prototipos de muebles fabricados con la
madera seca obtenida de la investigacion, un video institucional, una pagina web y un
aplicativo movil.

> Los asistentes a los talleres de difusion de resultados del proyecto fueron principalmente
personas pertenecientes a instituciones educativas (39,8% del total de participantes) e
instituciones publicas (18,9%), contandose también con la participacién de independientes
(6,5%) y empresas privadas (5%). Los principales temas de interés para la investigacidon que
se recogieron fueron el secado, la trabajabilidad, el preservado y los acabados en madera,
mientras que las especies que se mencionaron con mayor frecuencia para la investigacion
fueron “Marupa”, “Tornillo”, “Capirona”, “Cedro” y “Bolaina Blanca”.
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VIl. RECOMENDACIONES

> Es recomendable y necesario realizar un mayor nimero de investigaciones sobre el secado
de la madera, codificacién de higrometros y determinacién de propiedades asociadas al
secado artificial, utilizando la metodologia homologada del proyecto de secado ejecutado.

» Esrecomendable potenciar los hornos de secado industriales existentes en el pais para que
puedan alcanzar altas temperaturas y las condiciones de humedad dentro de la cdmara de
forma rapida, con la finalidad de estar preparados para secar de manera rapida y efectiva la
madera de “Bolaina Blanca” y “Marupa” y otras especies similares.

> Se recomienda fortalecer la red de laboratorios e instituciones forestales con la finalidad de
atender las demandas de investigacién del sector relacionadas a la transformacién de la
madera.

» Es recomendable identificar fuentes de financiamiento para futuros proyectos de

investigacion, asi como también identificar aliados estratégicos en el sector para el desarrollo
exitoso de los proyectos.
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VIIl. GLOSARIO

Acondicionamiento Inicial: Permite homogenizar el contenido de humedad de las tablas que estdn siendo
secadas. El procedimiento consiste en elevar la HR de la cdmara a valores préximos al 100%, con
temperaturas por lo general no mayores a 45°C, saturando de humedad la cdmara.

Acondicionamiento final: Consiste en reducir ligeramente la temperatura y aumentar la humedad relativa
de la camara, de manera que se homogenice la humedad al interior de las piezas.

Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE): Llamado también EMC por sus siglas en inglés. Esta referido
a la humedad que la madera alcanza, o a la cual se equilibra, en un ambiente (en este caso dentro de la
camara de secado) cuyas condiciones climaticas no varian. Su valor se estima a partir de la temperatura
(T) y humedad relativa (HR). Se expresa en %.

Contenido de humedad de la madera (CH): Llamado también MC por sus siglas en inglés. Es el porcentaje
de contenido de agua que tiene la madera en un momento determinado con respecto a su peso anhidro
(al 0% de contenido de humedad). Su valor se expresa en %.

Contraccion total: Indica el porcentaje de disminucién de las dimensiones de la madera cuando es secada
desde una humedad mayor o igual a 30% hasta 0%. Este indicador aplica a los 3 ejes principales de la
madera (radial, tangencial, longitudinal), asi como al volumen de la misma. Estos valores son de utilidad
para estimar los cambios reales en las dimensiones y volumen de la madera cuando gana o pierde
humedad.

Contraccion Tangencial Total (CT): Indica el porcentaje de disminucion de la dimensidon tangencial de la
madera.

Contraccion Radial Total (CR): Indica el porcentaje de disminucion de la dimensién radial de la madera.

Contraccion Longitudinal Total (CL): Indica el porcentaje de disminucidn de la dimensidn longitudinal de
la madera.

Contraccion Volumétrica Total (CV): Indica el porcentaje de disminucién de del volumen de la madera.

Densidad: Indica la cantidad de masa por unidad de volumen que posee un material, es decir que tan
“dura” o “compacta” es.

Densidad seca al aire (DSA): Es la relacidn entre la masa y el volumen de la madera determinados a un
contenido de humedad de 12% aproximadamente.

Densidad Basica (DB): Es la relacidn entre la masa anhidra (al 0% de humedad) de la madera y su volumen
saturado (a 30% o mas de contenido de humedad). Esta es la que aparece en la mayoria de publicaciones
del sector, y debido a su naturaleza, es la que se utiliza normalmente en el Perd para realizar la
comparacion entre especies de madera.

Humedad Relativa (HR): Esta referido a la cantidad de vapor de agua contenida en el aire de la cdmara,
con relacién a la mayor cantidad posible que podria tener a una misma temperatura. Su valor se expresa

en %.

Programa de Secado: Se refiere a una secuencia de condiciones climaticas que se establecen en una
camara de secado, de acuerdo al contenido de humedad de la madera que esta siendo secada.
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Punto de Saturacion de las Fibras (PSF): Indica el contenido de humedad en el que las fibras de la madera
estan saturadas de humedad y los [imenes celulares estan libres de agua. Esta propiedad es de mucha
importancia para el secado de la madera y para el manejo de las condiciones climaticas durante el proceso
de secado, debido a que por debajo de este valor la madera empieza a contraerse como consecuencia de
la disminucién de su humedad.

Temperatura (T): Es la temperatura del aire en la cdmara de secado. Su lectura es igual al Tbs. Su valor se
expresa en °C.
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Anexo 1. Caracteristicas técnicas de los higrémetros de contacto utilizados en el proyecto.

Caracteristica

Sistema de medicidn de la
humedad

WAGNER MMC 220

Ondas electromagnéticas

PROSCAN D310

Sefiales de radiofrecuencia

NIGOS MCD-50

Ondas
electromagnéticas

Rango de medicion de
espesor

%"al%" (19 mma38 mm)

%"al" (19 mm -25 mm)

10 mm a 50 mm

Rango de cédigos

de20a100,delenl

de30a80,delenl

0,2a1,10

Rango de medicion
precisa de la humedad

5-30%

5-30%

menos de 30 %

Materiales en los cuales
se puede utilizar

Madera sélida (acabada o
sin acabar), madera
laminada. También
materiales no maderables
cuando no se requiere gran
precision de medida

Madera y materiales
higroscdpicos de la
construccion

Madera soélida y [dminas
de maderas (chapas)

Escala de lectura

0,10 %

0,10 %

0,10 %

Temperatura de
operacion

Temperatura: -1°Ca 43 °C

Temperatura: -40 °Ca 85
°Cy humedad: 5 %HR a
90 %HR

Efecto de la temperatura

La medicidn no se ve
afectada por la
temperatura de la madera
o la humedad de la
superficie

La medicidn no se ve
afectada por la
temperatura de la madera
o la humedad de la
superficie

La medicidn no se ve
afectada por la
temperatura de la
madera o la humedad de
la superficie

Medicién en el sentido
del grano o perpendicular
al grano

Cualquiera de las dos

Cualquiera de las dos

Medicion en el sentido
del grano




Anexo 2. Caracteristicas técnicas de los higrometros de clavos utilizados en el proyecto.

Caracteristica ‘ GANN RTU 600 NIGOS RVD-904 CET KIT-PRO
sistema de medicion de Resistencia Resistencia Resistencia
la humedad
Rango de medicion de Variable Variable Variable

espesor

Rango de cédigos

81 combinacionesde Xe Y

Para 4 grupos de madera

de0,5a4,5,de0,1en0,1

Rango de medicion

i 5%-30% 5%-30% 5%-30%
precisa de la humedad
Materiales en los cuales Madera Madera Madera
se puede utilizar
Escala de lectura 0,1% 0,1% 0,1%

Temperatura de

de 5 °C hasta +40 °C

de -10 °C hasta +50 °C

de0°Ca50°C

operacion

Colocar el selector de . Ajustar automatico de la
Efecto de la Ajustar a la temperatura de

temperatura en la temperatura con el
temperatura la madera

temperatura de la madera

sensor de temperatura

Medicion en el sentido
del grano o
perpendicular al grano

Perpendicular al grano

Perpendicular al grano

Perpendicular al grano

Anexo 3. Programa de secado artificial - “Bolaina Blanca” de bosque natural de 1” de espesor

Gradiente de

Etapas CH (%) T HR (%) CHE (%) secado
1 70-60 60 75 12 25
2 60-50 60 63 9.5 3.2
3 50-40 60 55 8 3.8
4 40-35 60 45 7 43
5 35-30 63 46 7 4.3
6 30-25 65 47 5 5.5
7 25-20 70 35 5 45
8 20-15 75 38 5 3.5
9 15 80 25 3.5 4.3
msC o) | * |
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Anexo 4. Programa de secado artificial - “Bolaina Blanca” de bosque natural de 2” de espesor

Etapas

HR (%)

CHE (%)

Gradiente de

CH (%) T(°C)

secado
1 70-60 62 83 14 21
2 60-50 62 74 12 2.5
3 50-40 62 74 11 2.7
4 40-35 62 60 8.5 35
5 35-30 65 58 8 3.8
6 30-25 67 44 6 4.6
7 25-20 73 46 6 3.8
8 20-15 77 46 5 35
9 15 80 40 5 3
Acond: 10 h i 75 i 10 i

(T=-5°C; CHE=+5%)

Anexo 5. Programa de secado artificial - “Bolaina Blanca” de plantacion de 1” de espesor.

Gradiente de

Etapas HR (%) CHE (%) secado
1 70-60 60 75 12 2.5
2 60-50 60 63 9.5 3.2
3 50-40 60 55 8 3.8
4 40-35 60 45 7 4.3
5 35-30 63 46 7 4.3
6 30-25 65 47 5 5.5
7 25-20 70 35 5 4.5
8 20-15 75 38 5 35
9 15 80 25 3.5 4.3
Acond: 6 h i 75 i 85 )

(T=-5°C; CHE=+5%)
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Anexo 6. Programa de secado artificial - “Bolaina Blanca” de plantacion de 2” de espesor.

Gradiente de

Etapas CH (%) T(°C) HR (%) CHE (%)

secado
1 70-60 62 83 14 2.1
2 60-50 62 74 12 2.5
3 50-40 62 74 11 2.7
4 40-35 62 60 8.5 3.5
5 35-30 65 58 8 3.8
6 30-25 67 44 6 4.6
7 25-20 73 46 6 3.8
8 20-15 77 46 5 3.5
9 15 80 40 5 3
(T=-A55?:?gH1Egrs%) ) 7 ) 10 )

Anexo 7. Programa de secado artificial - “Marupa” de bosque natural de 1” de espesor

Gradiente de

Etapas CH (%) T(0) HR (%) CHE (%) secado
1 >40 58 83 14 2,2
2 40-30 58 68 10,5 3,0
3 30-25 65 60 8 3,8
4 25-20 78 46 6 4,2
5 20-15 78 39 5 4,0
6 15-dic 78 25 3,5 43
7 12 78 25 3,5 34
Acond: 8 h
(T=-5°C; _ 73 - 8.5 -
CHE=+5%)




Anexo 8. Programa de secado artificial - “Marupa” de bosque natural de 2” de espesor

Etapa CH (%) T(°C) HR (%) CHE (%) Gradiente de secado
1 70-60 62 79 13 2,3
2 60-50 65 75 12 2,5
3 50-40 68 65 9,5 3,2
4 40-35 68 58 8 3,8
5 35-30 68 54 7 4,3
6 30-25 72 44 6 4,6
7 25-20 75 46 6 3,8
8 20-15 77 38 5 3,5
9 15 77 38 5 3,0
(T=ﬁ1c°ocr,-‘dc'ﬁg+h5%) ) 73 ) s )
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