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INTRODUCCION. 

Debido a ln situaci6n por le que esta pasando nuestro país, -

es import~ntísimo tratar de economizar energía, así como también -

el mayor aprovechamiento de la materia prima (En este caso la mad!: 

re)¡ por esto el proyecto del horno estufador de madera se llevará 

a cabo en el propio aserradero; dando así un proyecto de como son 

más eficientes y funcionales los aserraderos ••• evitando lo mayor 

posible el movimiento de la madera 1 claro esto teniendo su canse-

cuente ahorro; ahora bien por otra parte se economiza en mucho el 

transporte de la materia prima a sus lugares de destino, debido a 

que la madera estufada pesa alrededor de un 50% menos que la made

ra verde (recien aserrada) ademas de que llega la madera lista pa

ra ser procesada y esto realmente es una gran ventaja. 

El estudio que a continuación presentaré esta dividido en dos 

partes, por medio de las cuales será posible darse cuenta de la s! 

tuaci6n prevaleciente en la Industria Forestal de nuestro Pais. 

En la primera parte encontraremos el panorama general de apr~ 

vechamiento en México haciendo una pequeña comparaci6n con algunos 

paises de América y Europa, en base e lo anterior nos podremos dar 

cuenta de la magnitud de esta Industrie. 

Por otra porte fue necesario hacer un estudio detenido de la 

constituci6n de la madera ya que solo en esta forme se pueden de-

terminar los parámetros fundamentales para el diseño apropiado del 

horno estufador de madera: 
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~ segunda parte la enfocaremos al diseño en si del horno, -

es:l como de la selecci6n de todos sus componentes, para poder cal

cular su costo y llegar a hacer un Ana lisis Economico. 

Existen tres factores importantes que conjugados en colabora

ci6n mutua pueden mejorar y dar solución a este problema de cxplo

taci6n de los recursos maderables en México: 

1).- Política Forestal. 

2).- Capital. 

3) .- Técnicos Capacitados. 

Obteniendo asi todo el aprovechamiento Forestal sin el -mas mi 

nimo desperdicio. 

Con una debida planeación, las mejoras en el nivel de: vida y 

consecuentemente en la economia no se dejarán esperar. Es conve--. 

niente tambien y muy importante no perder de vista que el arbol es 

un fruto de la tierra como. hay muchos y debe ser utilizado cuando 

esté en su madurez, ya que en caso contrario no reportará benefi

cio para nadie. 
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CAPITIILO I 

EXPLOTACION Y GENERALIDADES EN MEXICO, 

1-1 PANORAMA MUNDIAL. 

Al iniciar este estÜdio daremos un pequeño vitezo a los datos -

estadísticos -de algÜnos paises de Americe Latina y Europa para para 

poder determinar la situaci6n actual de esta industria en nuestro -

País: 

País 

México 

Rep. Fed; Alemana-• 
Finlandia 
España 

México 

Brasil 

Argentina 

Chile 

-superficie Forestal 

(Mill. de has.) 

39.2 
' - -1.0-'-

,,_, ,22.~ 

'16.'0 

f u~~:ii:i~ec::t~;ra~ 
', .. \ ___ .. :· -

20;0 ~ 

¡;,o 
0,3 

1,5 

Prod. media anual 

(Mil!. de m3) 

S.2 

24,S 

44.0 

12,S 

P~Od. , medi.B Bnuel 
'(Mill. de m3) -

-3,3 

26;0 

0.2 

l.S 

Las cifras anteriormente presentadas son sumamente elocuentes, -

analicémos brevemente esta industria en México. 

1-2 PANORAMA NACIONAL. 

La industria forestal actual se halla basada, en gran parte, en 

los aprovechamientos que se derivan de permisos ordinarios, pero no 
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tienen garantía de permanencia, lo que significa falta de seguridad 

en el abastecimiento de su materia prima. Ello ha frenado el creci 

miento de esta actividad econ6rnica, que ha permanecido en niveles -

muy inferiores a los requerimentos que exige el crecimiento demogr! 

fico 1 por un lado, desplazando parte de la demanda a otros produc-

tos sustitutos, y por otro, ha propiciado una estructura defectuosa 

que coloca a las diversas industrias en una situación de desventaja 

en el mercado, ya que uno de los principales factores que eleva ca!! 

siderablemente el costo del producto es el precio de la madera como 

materia prima. ( Dentro de los países forestales, en México es don

de la madera resulta más cara ) . 

Al analizar a fondo este problema, que resulta fundamental para 

un desarrollo sano y equilibrado de la industria en cuestión, así -

como para las regiones del país que cuentan con magníficos recursos. 

naturales, cuyo aprovechamiento comercial ayudaría a aliviar en -

gran parte el nivel de vida de la población rural, se encuentra que 

esencialmente, se requiere conocer todos los factores limitantes -

con que ha venido tropezando esta industria, para después situarla 

apropiadamente dentro del ámbito de la economía del país y así de-

terminar la economía del país y así determinar la política a seguir 

la cual le permitirá cumplir con su aportaci6n al desarrollo econó

mico, especialmente, como se dijo antes, de aquellas regiones que -

cuentan con bosques susceptibles de aprovechamiento comercial. 

Dentro del orden de ideas expuesto, se señalan, en seguida, los 

principales problemas que afronta la industria forestal Y algunas -

de las conclusiones a que se puede llegar. 

Quizá el mayor obstáculo que existe para el aprovechamiento fo-

resta! es el ambiente desfavorable dentro del cual ha tenido que v= 

nir operando esta industria y que se ha manifestado a travez del -

freno a la creación de nuevas Unidades Industriales de Explotaci6n 
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Fotestal desde el año de 1959. Incluso se han reducido los permisos 

por plazos mayores de un año y aún· en éstos, los pasos de anualidad 

no son automáticos, sino que están sujetos a la autorización anual. 

El 8 de Julio de 1965 se expidió el Plan Nacional Forestal, en -

el que se reconoce que sólo mediante la cxplotaci6n económica y ra

cional del bosque el recurso forestal se podrá conservar y renovar, 

lo que significa eliminar al máximo los desperdicios actuales por -

causas de operaciones ineficientes y disposiciones obsoletas. 

Conforme a este Acuerdo Precidcncial, a la industria forestal se 

le fijan obligaciones que ninguna otra rama industrial tiene y que 

inciden fuertemente en los costos. Concretamente, las contenidas 

en los incisos c, d, e, f, y h del articulo 3° que son las siguien

tes: 

c) .- Presentación de un plan permanente para el combate de ince~ 

dios y protección contra plagas y enfermedades¡ 

d) .- Proyecto de convenio para lo instaleci6n de viveros y serv! 

cios permanentes de reforestación, así como para la vigilancia de -

los bosques dados en concesión; 

e) .. - Programa de construcción y conservación de caminos y obras 

de acceso; 

f).- Programa de servicios sociales; construcción de escuelas, -

clínicos, médicos y medicines; preparación técnica, cursos clement~ 

les de administración rural a ejidatarios y pequeños propietarios; 

construcci6n de viviendas rurales; organización de clubes juveniles; 

mejoramiento del hogar rural y otras prestaciones de hcneficio rc-

gional ¡ 

h).- Programa de huertos familiares, talleres de artesanía, gra!! 

jas forestales, pequeñas plantas avícolas, apicales y pordcolas, a 

fin de crear fuentes adicionales de ingreso para ejidatarios y pe-

queños propietarios de bosques: 
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Las obligaciones señaladas requieren que la industria forestal -

lleve a cabo fuertes erogaciones previas a la etapa de iniciación -

de operaciones, independientemente de las inversiones en estudios, 

equipo e instalaciones, que sólo son recuperables a largo plazo. 

La intencidad en el uso de los recursos forestales en México es

tá limitada a lo previsto en la Ley Forestal y su Reglamento; pero 

está legislación no ha contribuido realmente a la protección del r:_ 

curso, ni ha fomentado la industrializaci6n del mismo¡ en cambio si 

ha originado, en buena medida, el mayor costo de la materia prima, 

ya que no es igual obtener un volumen del 50% de las existencias ª!:. 
boladas a extraer el 100%. 

Los impuestos forestales también constituyen una limitación ac-

tualmente, pués están basados sobre volúmenes absolutos y desal ien- · 

tan el aprovechamiento integro del árbol porque gravan por igual a 

las partes selectas y a las de segunda calidad del árbol, lo que -

ocasiona que el permisionario sólo extraiga del bosque las selectas 

del árbol para trozas de aserrio y tri play. 

Lo anterior fomenta el desperdicio del recurso, ya que si no se 

tiene una instalación industrial para el 8provechamiento de los re

siduos y subproductos, estos quedan en el bosque. 

En lo concerniente a la industria, es conveniente asentar que é~ 

ta debe hacer serias rcconsidcr.:icioncs aceros de una mejor estruct~ 

ra. tomando en cuenta los factores de eficiencia y costos, pues aún 

cuando existen varias empresas bien organizadas, el conjunto acusa 

bajos rendimientos y costos elevados. Esto significa que es neces!:!_ 

rio determinaf el tamaño 6ptimo de las empresas de acuerdo con el -



- 7 -

tipo de producci6n y los suministros de materias primas; conocer -

previamente cada uno de los elementos de los costos y su importan-

cia relativa, a fin de poder determinar los procesos productivos y 

los equipos adecuados; y finalmente, discriminar los distintos talll! 

ñas y calidades de las trozas, en funci6n de su mejor utilizaci6n y 

de los costos de extracci6n. 

Existe también la necesidad de personal técnico capacitado, la -

modernización de plantas y equipos, pero fundamentalmente, existe -

la necesidad de tener politices bien orientadas, arm6nicas y coord! 

nadas al nivel nacional, que auspicien la expansión de la industria. 

De acuerdo con las diversas publicaciones hechas por la FAO -

(Food and Agriculture Organization ONU), casi todos los paises lat! 

noamericanos que cuentan con bosques susceptibles de explotación c~ 

mercial, han iniciado desde 1964 proyectas industriales de importe!! 

cia, respaldados, en primer lugar, por los respectivos gobiernos, y 

en segundo por los consorcios internacionales, o por la FAO, para -

la tecnología y el financiamiento necesario. 

En estas condiciones, la competencia a que tiene que enfrentarse 

la industria nacional es la de los grupos financieros internaciona

les que representan los intereses de terceros países, que además de 

tener el capital y la tecnología más avanzada, puede reducir sus -

precios al máximo para conquistar los mercados que le interesan. 

Aun cuando no se desconoce que en general han habido ciertos be

neficios derivados del trn.tado de Montevideo a través de las nego-

ciaciones celebredas hasta la feche para nuestro país, se considera 

que en el caso de la Industria forestal, existiendo los recursos n~ 

turales y humanos necesarios, el resultado seria totalmente adverso. 
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Además, es necesario tener presente que algunos países sudameri

canos tienen mejores condiciones naturales, para el desarrollo y -

aprovechamiento de sus bosques que México, y que hay grandes difc-

rencias entre las legislaciones de dichos países sobre la propiedad 

de la tierra, las prestaciones sociales y el régimen de inverciones 

extranjeras, diferencias que colocan a México en franca desventaja. 

La supresión de las protecciones a la industrie forestal que pe!: 

miten el aprovechamiento integral del bosque, significa la destruc

ción de los bosques de México en beneficio de las forestas de otros 

paises y las desgravaciones concedidas, constituyen un freno al de

sarrollo de nuestra industria silvícola en favor de la economía de 

otros paises. 

Finalmente se desea agregar que en vista de la situaci6n poU.ti-· 

ca, social y económica de la mayoria de los países de la ALALC (As~ 

ciaci6n Latino Americana de Libre Comercio), el mercado de México -

resulta bastante atractivo; en cambio, para nuestro país, significa 

tener que competir con precios elevados, más costos de transporta-

ción, y el control de cambios que mantienen esas naciones, para 11!; 

gar mercados que, por las cortes distancias entre los países, tien

den a una mayor integración entre si. 

Finalmente para concluir con este capítulo quisiera dejar algu

nas observaciones fundamentales: 

la.- No seestán aprovechando debidamente las zonas arboladas sus 
3 -

ceptibles de explotación comercial. De 32.2 millones de m rollo -

aprovechables, sólo se obtuvie;on 9.2 millones de m
3 

rollo en 1987 

que ha sido el más alto en los últimos 5 años, es decir el 28.5 % -

del total. 
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2a.- Las superficies sujetas n un aprovechamiento basado en pro

grames de trabajo y técnicas más avanzadas en la extracción de mad! 

ra, corresponden a aquellas concesionadas a las Unidades Industria

les de Explotaci6n Forestal; sin embargo, éstas s6lo representan el 

29.4 % del total del área aprovechable concesionada y el 4.73 % de 

la superficie aprovechable. 

3a.- En 1985 se autorizaron 2628 permisos ordinarios con un volu 

men total de 18.2 millones de m3 rollo, y 1330 permisos únicos par; 

desmontar con fines agropecuarios, con un volumen de cerca de 4/4 -

millones de m3 rollo¡ es decir casi el 22 % de lo autorizado a la -

industria. 

Del volumen autorizado en los aprovechamientos por desmonte, la 

parte es para las hojosas de clima templado y tropical que como se 

menciona en el cuadro que compara la capacidad aprovechable de los 

bosques y los volúmenes autorizados y ejercidos en 1981, sólo se 

ejerci6 el 29.5 %. Esto puede indicar que la madera obtenida de ta 

les desmontes no fué aprovechada para su industrialización. 

4a.- El volumen autorizado en los permisos de aprovechamiento -

Único para "Hojosas de clima templado y tropical" es un poco más -
del doble que el correspondiente a los permisos ordinarios para las 

mismas especies, lo que perece indicar que hay una sustitución del 

bosque por la agricultura. 

Sa.- La tasa de incremento de la producci6n forestal maderable 

es de casi 8.3 % en promedio po.ra los años de 1980-1986, lo que ex

plica su baja participación en el Producto Nacional Bruto. 

6e.- De la producción forestal maderable, la madera aserrada sis_ 
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nifica el 57 .B % en promedio; y dentro de este subgrupo, las tablas 

y tablones representan el 75 %, lo que parece indicar una dependen

cia muy estrecha con la industria de la construcci6n y por lo tanto 

ser muy sensible a los cambios que esta presente. 

7a.- La participación de la madera en la obtención de la celulo

sa es descendente¡ ello no implica un mejor aprovechamiento del ár

bol, ya que quedan volúmenes abandonados en el bosque. Esto obede

ce a que resulta más barato obtener celulosa de los desechos de pa

pel y trepo, que del aprovechamiento de los residuos de la madera,

en funci6n de los impuestos y del transporte. 

Ba.- La sustitución de la madera aserrada por tableros de madera 

en sus usos tradicionales se considera prematura, en virtud de que 

México cuenta con volímenes significativos de grandes dimensiones -

que son adecuados para la obtención de productos aserrados, los cu!? 

les representan un mayor volumen económico del árbol, y tienen un~ 

demande insatisfecha que en razon del precio tiende a desplazarse -

a productos sustitutos de la madera. 

9a .- La industria de los tableros de madera acusa un aprovecham! 

ento muy bajo de la capacidad instalada, el fl4 % en promedio para -

las tres clases: triplay, aglomerados y de fibra. Esto se refleja 

en los costos y por ende en los precios. 

10.- El consumo per-cépita de madera aserrada en México es menor 

que en la mayoria de los paises latinoamericanos, acusa una tenden

cia descendente en los últimos años a pesar de contar con abundan-

tes recursos forestales y una alta tasa de crecimiento de la pobla

ción. 
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lla.- El consumo de los tableros de madera ha tenido un aumento. 

considerable, en los Últimos 17 años, pues de (80,000 m3) en 1969, 

as~iende a 383,000 m
3 

en (1986). Este aumento tiende a continuar -

en vista de que la industria se encuentra en expansi6n y sustituye 

a la madera aserrada en las industrias de le construcci6n y mueble-

ra, 

12a.- El consumo de los productos celul6sicos ha mantenido un -

crecimiento constante en los años considerados, el cual ha sido pa

- ralelo al desarrollo econ6mico y al aumento del nivel de ingresos. 

13a.- Dentro del comercio exterior total, los productos foreste

le~ representan solamente el 1.9 %; las importaciones el 3.1 % y -

las exportaciones el 0.4 %. El saldo comercial además de ser defi

nitivamente deficitario, señale une tendencia ascendente debido a -

disminuciones de exportaciones y el aumento progresivo de las impo!:_ 

taciones. 

El promedio de los tres últimos años muestra que el 85 % de nue!! 

tras importaciones se refiere a productos celul6sicos 1 o sea pulpa 

de madera, papel cartón y sus manufacturas. 

14a.- Es marcada la dependencia de nuestro comercio con los Est! 

dos Unidos, pues el 60 % de nuestras importaciones ordinarias pro-

vienen de dicho peis y el 82 % de nuestras exportaciones van a los 

Estados Unidos. 

15.- Por lo que se refiere sl comercio de los paises de la ALALC, 

Argentina es importador neto de cada uno de los grupos de productos 

analizados, convirtiendose por tanto en el principal importador de 

la zona (36 % del total). México es el segundo país importador de 

la zona ( 15 % del total), por sus fuertes compras de pulpa y sus d=. 
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rivados. Venezuela ocupa el tercer lugar como importador (14 %), -

también por sus importaciones de pulpa y sus derivados. 

I6a .- El principal pa!s exportador de la zona, fue Brasil (63 %) , 

fundamentalmente por sus ventas de manufacturas de madera¡ Chile ·es 

el segundo país exportador ( 14 %) por sus \'en tas de_· pu_lp.~ y -.~~.~_i\:'~
dos, y rr..:1nufacturas de madera: y Ecuador es el terce_ro por_su.:!=omeE-
cio de manufacturas de madera. 

;·-·,e ,. 

Respecto a los saldos totales, solaniente Chil~ ,Y ·.~~~ú -'?~t~~~~".!ron. · 

resultados positivos. 

17a.- De los paises con saldo negativo, -el más importante fue A!: 

gentina seguido por venezuela, méxico, Colombia, y Paraguay. 

Por Último si se comparan las corrientes de comercio efectuadas 

en cada país, o sea las sumas de sus importaciones, y sus exporta-

cienes, destacan Argentina, Brasil, y México. Sin embargo, gran -

parte de este comercio se efectúa fuera de la zona, por ejemplo, se 

estima que solamente el 40 % del comercio de Argentina es intrazo-

nal, de Brasil el 55 % y de México se sabe que sólo es el 10 %. 

18a.- La industria forestal carece de fuentes de financiamiento 

adecuado y obedece fundamentalmente a la poca seguridad de permarie~ -

cia que ofrecen los permisos de aprovechamientos forestales. 

19a.- La futura demanda de productos forestales para los años de 

1990 y 2000 ofrece buenas perspectivas para la industria nacional, 

pero seré necesario que tenga todo el apoyo oficial para su correc

to desarrollo el que le permitirá participar en los mercados nacio

nales e internacionales. 
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CAPITULO 11 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA l'ADERA 

CONSTITUCIDN DE LA MADERA 

En lá.ngifrá 2:1 que a continuaci6n se presenta es de una secci6n de árbol 

adulto de encino rojo, Describirenos brevemente sus diversos elementos y zo-

- nasf--

Las·;dos cortezas y el cambium no tienen ninguna influencia sobre el secamien

tó·~·a· iTie~os Que se haya dejado la corteza exterior intacta, en cuyo caso, 

ob'ra:.cómci rétardante • 

. AL" Cambium.- Es una capa delgada de tejido unicelular que continuamente 

forma nueva madera y corteza, Vive y crece durante la vida del árbol 

y si se le daña, la parte dañada muere. 

B) Corteza Interior.- Sirve como tejido conductor y distribuidor de la 

al imentaci6n del árbol. 

C) Corteza Exterior.- Sirve para proteger el árbol contra peligros exte

riores y dada su constitución, actúa también como aislante contra la 

evaporación de agua. 

D) Albura.- La parte, generalmente de color rojo, compuesta por células 

fisiológicamente activas y vivas, aunque su contenido de humedad es 

mayor que el del duramen, seca más rápidamente que éste. 

E) Duramen.- Ciertos cambios físicos y estructural es durante la vida del 

árbol, convierten la albura en duramen al morir las células de aquélla. 



¡ ... 

CONSTITUCION DE LA MADERA 

F) MEDULA 

G) ANILLOS ANUALES 

INTERIOR 

C)CORTEZA 
EXTERIOR 

FIG: 2-.1 



- 15 -

El duramen es la parte que sostiene al árbol, de color más obscuro y 

su secamiento es más tardlo. En el estufado, requiere condiciones be

nignas de temperatura y humedad al principio para no dañarlo. Vulgar

mente se le llama iMdera de corazón. 

f) Médula.- Es una prisma de poco diámetro y diversas formas de tejido 

nuerto en el centro del árbol. Es lo primero que se descompone en el 

árbol maduro y en algunas especies como el encino, desaparece total

mente dejando un hueco. La madera inmediatamente cercana a la médula 

es casi imposible de secar sin defectos. 

G) Anillos Anuales.- Son todas las capas concéntricas que se fonnan en 

el árbol cada año en los el imas templados o en cada estación de cre

cimiento en otros c11mas. En los tropicales. el crecimiento es casi 

continuo, por lo que se dificulta su distinción. La parte interior -

del anil1oque que se fonna primeramente se llama madera de primavera 

y la fonnada más tarde madera de verano, por coincidir aproximadamen

te su formación con esas estaciones del año. Los anillos más cercanos 

a la m&iula tienen mayor curvatura y 1 a madera en esta zona tiende a 

alabearse más que en las otras al secarse. 

H) Rayos.- Son láminas longitudinales formadas por células que parten del 

centro o médula radialmente, cortando los anillos en ángulo recto. 

Sirven para alimentar el árbol horizontalmente. Constituyen el elemen

to más débil en el árbol y por esta raz6n de ahí parten las rajaduras 

en la madera durante el secamiento. 
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2-1-1 ESTRUCl\JRA FINA 

La estructura de la madera es celular y las células están formadas por cavi

dades y las paredes que las envuelven, semejantes a las de un panal de abejas, 

aunque m.Jcho más pequeñas e irregulares. i'llchas de estas células son relativa

mente largas para su diámetro y por esta razón se llaman fibras. Constituyen 

la mayor parte del volumen del árbol y son las que le dan su resistencia, -ex

tendiéndose vért1calmente desde la base. Están cerradas en sus extemidades y 

casi no dejan hueco entre si. 

En algunas clases de árboles existen también, salteadas y entrelazadas con las 

fibras, otras células más grandes, pero cortas y con sus extemidades abiertas, 

que a manera de duetos, sirven para conducir la savia y se llaman vasos o poros, 

las cuales en sección transversal se llaman siempre poros. 

En otras clases de árboles no existen vasos y entonces las fibras (traqueidas) 

sirven para conducir la savia elaborada. 

2-1-2 CLASlFICAC!ON DE LAS MADERAS 

Las maderas se clasifican en dos grandes clases botánicas, conociéndose además 

cada una de ellas por varios nombres como sigue: 

Angiospermas (semilla dentro del ovario) 

Estructura anatómica: porosa (con vasos) 

Forma de hoja: ancha y plana (hojosas) 

Según su dureza: duras 

Ejemplo: Maple, encino, nogal, caoba, balsa. 
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Ginospermas (semilla al descubierto) 

Estructura anat6mica: No porosas (sin vasas) 

Fonna de hoja: Puntiaguda o escamosa (coníferas) 

Según su dureza: suaves 

Ejemplo: Sabino, cedro, abeto y todos las pinas. 

Desde luego debe notarse que los t~rminos porosas y no porosas no son muy 

apropiados, pues suelen confundirse con la porosidad de la madera, en el 

sentido de permeable o impermeable a los líquidos o gases. El duramen del -

encino blanco, clasificado como madera porosa es casi impenneable, mientras 

que la albura del pino blanco, clasificado entre las porosas es sumamente 

penneable. Se prefiere la división de con vasos y sin vasas. 

Tampoco la división de maderas duras y suaves es correcta, porque hay made

ras como el tilo, la balsa, etc., identificadas como maderas duras que son 

muy suaves y otras como el pino amarillo, clasificadas entre las maderas sua

ves, que son relativamente duras. 

2-2 AFINIDAD ENTRE Ml\DERA Y HUMEDAD 

La madera, tal como existe en el árbol viva, contiene;u~a·~-~antJclad -considera-. 
' ' ·'< j •/,. ·- ,, __ : , 

ble de humedad. Esta humedad, a la que can frecuencia ·se le 11arita "sávia_"., 

es necesaria para la vida y el crecimiento del árbol: Es- la: concl~ctara de los 

alimentos para la planta, obtenidos del suelo por medio de .las .raíces'. En es

ta calidad ella transporta el alimento a la parte viva del árbol. La humedad 

se pierde por transpiración y continuamente es respuesta del suela. Es normal 

que la madera de un árbol verde sea nuy húmeda. 
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En la mayoría de las especies, la allxira tiene mucho más huiredad que el dura

men. Esto es cierto partirularmente para las maderas suaves en las cuales a 

la humedad de la albura en estado verde generalmente representa de la mitad 

a las dos terceras partes del peso en verde. La humedad del duramen en estado 

verde de las especies de madera suave, constituye de un cuarto a la mitad del 

peso en verde. La diferencia del contenido de humedad en estado verde entre 

la allxira y el duramen, generalmente es mucho menor en las maderas duras; la 

albura normalmente consta de más o menos 33% a 60% de humedad por peso y el 

duramen contiene del 25% al 60%. 

Cuando un árbol se corta y se vuelve madera aserrada, la madera irmediatamen

te empieza a perder humedad. Este proceso de disminuci6n de humedad es proba

ble que sea muy casual e impredecible, a menos que se le controle de alguna 

manera. Un aspecto importante del proceso de elaboraci6n de la madera aserra

da, es el controlar y generalmente acelerar el secado de la madera verde para 

someterse a tratamiento industrial. 

Para comprender completamente el proceso para secar la madera aserrada, se re

quire el conocimiento de las formas en las cuales la humedad existe en la made

ra y los mecanismos por los cuales ésta pierde humedad. Algo del agua que se en 

cuentra en la madera verde está contenida en las cavidades celulares. Esta. agua 

generalmente se le llama agua libre. La _célul_a simplemente sirve como un reci

piente para esta agua (ver fig. 2:2 y 2:3). 

Además del agua libre que hay en la cavidad celular, la madera también coht.iene 

agua en la pared celular. 
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Esta agua rodea las partTculas y filamentos de la substancia de la pared ce

lular Y llena las aberturas lllJY diminutas que existen entre estos componentes 

de la pared celular. El agua que es contenida en la pared celular se conoce 

cono agua lfmite. El agua límite es retenida por la madera en una relación m!!_ 

cho más estrecha que el agua libre. Algo del agua límite está ligada a las 

noléculas de la celulosa, por 1 igazones de valencia secundaria. 

Otra agua límite es retenida en las finas aberturas que existen en la pared 

celular entre las moléculas de la celulosa, por·medio de las fuerzas de capi

laridad. El agua limite es muy importante al hacer cualquier consideración 

sobre la utilización de la madera. Oebido a la magnitud de las fuerzas físi

cas que retienen el agua 1 imite, evidentemente que es mucho más difícil sepa

rar de 1 a madera su agua 1 ími te que su agua 1 i bre. Por es ta razón el agua 1 i

bre deja siempre primero la madera que el agua límite. De hecho, el agua lí

mite no puede ser eliminada de una célula, sino hasta que se ha ido el agua 

1 ibre de la cavidad celular. 

La condición que existe en ona célula cuando su cavidad no contiene agua li

bre y su pared está saturada con agua 1 imite, se conoce como punto de satura

cf6n de 1 a fibra. Los cambios en el contenido de humedad en la madera arriba 

del punto de .SA\\lQll.CION de la fibra, no tienen efecto sobre su resiste.!)_ 

cia. Sin embargo, existe una relación directa entre el contenido de humedad 

y la resistencia abajo del punto de sa_turación de la fibra. Arriba de este pu.!!_ 

to, los cambios en el contenido de humedad, no afectan las dimensiones del trp_ 

zo de madera. 
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Abaja del punta de saturaci6n de la fibra, un cambia en el contenida de hume

dad traerá éamo resultado un cambia en las dimensiones. La mayada de las pr~ 

·piedades·.físi.cas y mecánicas de la madera están influenciadas par el agua 11-

·mite, mientras que el agua libre na tiene efectos importantes sabre las prapi! 

dades de la madera, can la sala excepci6n del colapsa. 

2-2-1 DETERMlNAC!ON DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Es costumbre expresar el contenida de humedad de la madera como un. porciento 

de su peso seca al horno. Decir que una pieza de madera tiene un contenida de 

humedad del 10%, significa que el peso del agua en esa pieza es igual al 10% 

del peso seca al horno de esa misma pieza. La fórntJla para determinar el con

tenido de humedad de una ntJestra de madera es: 

Donde M = 

w = 

D = 

M = W - D 100 
D 

Contenida de humedad coma un porcienta del peso seco al aire. 

Pesa de la ntJestra al momento de la prueba. 

Peso de la madera secada al horno. 

El procedimiento estándar para determinar el contenida de humedad de una 

de madera aserrada es como sigue: 

l. Corte una ntJestra de un ejemplar de madera aserrada. 

2. Pese la ntJestra para obtener su peso inicial W. 

3. Coloque la muestra en un horno mantenida a una temperatura constante de 

más o menas 100 • c. 
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4, Pennita a la 111Jestra que permanezca en el horno hasta que al canee un 

peso constante. 

5, Saque la 111Jestra del horno y pésela para obtener el peso seco D. 

6, Calcule el contenido de humedad, utilizando la fórmula que se acaba de 

proporcionar. 

Algunas veces es necesario determinar el contenido de humedad de una pieza de 

madera, cuando no es práctico sacar una muestra para una prueba en el horno es 

excesivo. 

Bajo estas circunstancias, el contenido de humedad se puede obtener por medio 

de un medidor eléctrico de humedad. Estos medidores de humedad están basados 

sobre las relaciones conocidas entre las propiedades eléctricas de la madera 

y su contenido de humedad. Los medidores eléctricos de humedad se clasifican 

de acuerdo con la propiedad eléctrica que ellos miden: resistencia eléctrica, 

potencial eléctrico y factor energfo. 

La madera secada al horno es 111JY mala conductora de la electricidad; de hecho, 

puede funcionar como un aislante mientras perma.nezca seca. Sin embargo, a medi

da que el contenido de humedad aumenta, la madera proporciona menos resistencia 

al paso de una corriente eléctrica. Esta relaci6n entre el contenido de humedad 

de la madera y su resistencia eléctrica dan la base para la construccl6n y el 

contenido de humedad abajo del punto de saturaci6n de la fibra, tienen un efec

to mucho mayor sobre la resistencia de la madera, que los cambios arriba de ese 

punto. 
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El medidor de resistencia se utiliza normalmente en variaciones del contenido 

de humedad de 7 a 25%. Los medidores de humedad por resistencia, generalmente 

están equipados con electrodos y el medidor indicará el más alto contenido de 

humedad que existe dentro de la madera que está entre los electrodos, en vez 

del contenido de hu¡,;edaJ promedio. Algunos medidores del tipo resistencia están 

equipados con electrodos de placa, en vez de electrodos de aguja. 

Las propiedades dieléctricas de una pieza de madera cuando se coloca entre las 

placas de un condensador, vurían ele acuerdo con la cantidad de agua que hay ·en 

la madera. Este hecho hace posible detenninar el contenido de humedad, midien

do 1 as propiedades de e;tc tipo más comúnmente usados, aplican una corriente 

al terna de alta frecuencia a las placas de un condensador, el cual es parte del 

instrumento, con la JT1.Jestra de madera que se ha de probar, sirviendo coroo die-

1 éctrico. La pérdida de energía se indica en un galvanómetro. 

Puesto que el medidor de pérdida de energía mide la cantidad real de agua que 

hay entre las placas del electrodo, puede indicar directamente el contenido de 

humedad sólo si se considera el peso específico. Generalmente no es práctico 

medir el peso especifico de una muestra de madera. En vez de ello, los medidores 

de pérdida de energía, normalmente están equipados con tablas de calibración 

para cada una de las especies comunes de madera, basadas en los valores prome

dio de los pesos específicos para estas especies. 

2-2-2 POR (lJE SE SECA LA MADERA 

Como se ha anotado anteriormente, la condición normal para la nk1.dera en el árbol 

vimo, es de un al to contenido de humedad. Por otra parte, la madera en uso debe 

estar casi invariablemente a un contenido de humedad bajo. 
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Entre las diversas raz~nes para secar la rradera. las siguientes son la.s ·1:,~s 

importantes: 

l. El secado de la madera aserrada reduce ntiy sustanciaimente su peso y 

por lo tanto.también su costo de embarque. No es peco común sacar 1d -

ma.der°a .. aserrada al a ire1 a 1 O que algunas veces SE: le il dil'<l 11Secar pdr-3. 

embarque" .• Este es un contenido de humeJod que varia del 20 al so:; y el 

obJéto de este secado es puramente el de reducir el peso de embarque. 

2, Existe una relación directa entre la resistenc1::i de la 11~uclera y su con

tenido de humedad abajo del punt:J de saturación dt• la fibr1. La mayorla 

de las propiedades de resistencia riiejoran a rr.edida que si: reduce el con

tenido de humedad. Uno de los mejores objetos del $ecado <le la mad•ora 

aserrada es el de obtener un mejoramiento de sus ;;ropiedades mecánicas. 

3. Los cambios de contenido de humeda<l abajo del punto de saturación de 

la fibra, traen como consecupncia cambios f!n sus dimensiones. Ct1ai'ldo 

el contenido de humedad aumenta, caus3. di1ata..;ión y cuando dtsminuye dá 

por resultado un contracción. Si se han de reducir al minir.10 1os cambios 

de dimensión de la r:lad.era cuando está en uso, se le debe secdr lo más 

cerca posible al contenido de humedad que tendrá cuando esté en uso. 

4. Los organismos que ocasionan la pL!Crición y mancha, normalmente no vi-

ven en la madera aserrada que tiene un contenido de huo1edad abajo del 20%. 

M~s aún, ellos generalmente no sobreviven a temperaturas que excedan 

los 120º F. Reduciendo el contenido de humedad de la madera aserrado a 

menos de 20%, se prevendrá la iniciación de la pudrición y el manchado, 
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Si el secado se realha. en una estufa, la temperatura usada probablemen

te esterilizará a la madera que ya estuviese infectada con hongos de la 

pudrición y el manchado. 

5. Las maderas que se han de engomar, generalmente deben secarse a un punto 

bastante abajo del punto de saturación de la fibra, si la ensambladura 

de engomado resultante ha de tener resistencia adecuada y ser bastante 

durable. 

6. Las maderas que se han de tratar con preservativos, generalmente deben 

estar secas, si se ha de lograr la penetración apropiada de los mismos. 

2-3 corn SE SECA LA MADERA 

El secado de la madera incluye dos operaciones básicas: El movimiento de la 

humedad a la superficie de la madera, y la evaporación de la superficie. La 

evaporación la cual es la conversión de un 11quido a vapor, se presenta en la 

superficie del llquido cuando las moléculas del Hquido con movimiento ~s rS

pido se sobreponen a la atraccion cohesiva de ·1as otras molérulas y se escapan 

a la atm6sfera. El agua contenida en un recipiente abierto o en una superficie 

abierta, se evaporarS hasta que el recipiente o la supe1·ficie están secos o -

hasta que se presenta una presión parcial de vapor debido a la presencia del -

vapor de agua, la cual es igual a la presión del vapor saturado del agua. Cuando 

el agua está sobre una superficie expuesta, tal como la superficie exterior de 

una pieza de madera y si el aire encima de la superficie está circulando y no 

se le pennite que se estanque, la condición de un vapor saturado no ocurrir!. 

Asf la evaporación continúa hasta que el agua se ha ido, Cuando mSs elevada sea 

la temperatura, mayor será la presión del vapor del agua y se efectúa una eva

poración más rápida. 
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El agua que existe en la pared celular es retenida por fuerzas que son mayores 

que las fuerzas de cohesión de las moléculas de agua. Las ligaduras de valen

cia secundaria, que unen las moléculas de agua a las rroléculas de celulosa y 

las fuerzas de atracci6n capilar que detiene el agua en las diminutas abertu

ras de la pared celular, actúan para reducir la presi6n del vapor de esta agua. 

El grado al cual la presi6n del agua en la pared de la célula disminuye, depen

de del tamaño de la abertura de la pared celular en que está contenida el agua. 

Para cualquier condición dada de condiciones atmosféricas, dentro de la varia

ción comínmente encontrada en el secado de la madera aserrada, cierta cantidad 

de agua será contenida en cavidades tan pequeñas, que su reducida presión de 

vapor será igual o menor que la presión relativa del vapor de la atirósfera. 

Esta agua no se evaporará mientras que las condiciones atmosféricas no cambien; 

esto es, la presión relativa del vapor de la atmósfera no se reduce y la tem

peratura permanece constante. 

El contenido de humedad que representa el agua de la madera que está en las pe

queñas aberturas y que tiena una presión de vapor meoor que la presión relativa 

del vapor de la atmósfera circundante, se le conoce como contenido de humedad 

en equilibrio, por lo tanto, es el contenido de humedad en equilibrio, la hume

dad que una pieza de madera asumirá cuando permanece en una atm5sfera con una 

presión relativa de vapor dada o una humedad relativa y una temperatura dada. 

El contenido de humedad en equilibrio var1a con la temperatura y con la humedad 

relativa. También dependerá en cierto grado de que la humedad esté siendo absor

bida o expulsada, 
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Las curvas ·de absorción y de deserci5n del contenido de humedad en equilibrio 

trazadas con base en la presión relativa del vapor, forman una pendiente de 

histérisis por 1 as curvas separadas por unos cuantos puntos de porciento en 

el punto de mayor diferencia. 

Cuando la madera en verde se empieza a secar, las fibras de la superficie rá

pidamente alcanzan el contenido de humedad en equilibrio. Puesto que el interior 

de la madera está aún con un el evado contenido de humedad entre el interior y 

el exterior de la madera. La humedad aflora a la superficie desde el interior 

húmedo y entonces se evapora. La velocidad a la cual se seca una pieza de ma

dera, depende principalmente de la velocidad de difusión de la humedad desde 

el interior al exterior de la pieza. 

El agua se puede difundir a través de la madera, tanto en forma de vapor cooo 

en forma de 1 íquido. Normalmente se nueve por las cavidades celulares en forma 

de vapor y se puede movilizar de célula a célula por aberturas grandes conoci

das como ¡xrntuaciones en forira de vapor que pueda pasar por las finas aberturas 

que existen en la pared celular. Las fuerzas de absorción y capilaridad son tan 

grandes que el agua se condensa en la pared de la célula. El agua evaporada del 

lado seco de la pared celular se repone por difusión de agua Hquida, a través 

de las finas aberturas de la pared de la célula del lado húmedo. 

2-3-1 LA VELOCIDAD DEL SECADO 

La velocidad del secado de la madera aserrada depende de varios factores: 

Temperatura.- Si la humedad relativa se mantiene constante, cuanto más 

elevada sea la temperatura, ri1ás elevada será la velocidad del secado. 
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Humedad Relativa.- Donde. la temperátura se mantiene constante, las 

bajas humedades relativas proporcionan .velocidades elevadas de se

cado. 

Circulaci6n de Aire.- Para mantener la velocid~d~ de secado más alta 

para una temperatura y humedad rcl atiyá dadas' es necesario tener 

suficiente circulaci6n del aire en lá~·.superficies de la madera ase

rrada para que se lleve el aire húmedo y fresco y lo reponga con aire 

más tibio. 

Especies.- Algunas especies se secan más rápido que otras. Las ma

deras suaves generalmente se secan con mayor rapidez que las maderas 

duras. 

Tipo de Madera.- Generalmente es cierto que la albura exhibirá una 

velocidad más al ta de secado que el duramen. 

Contenido Inicial de Humedad.- La cantidad de humedad contenida en 

una madera verde afectará el período de tiempo requerido para 11 evar

la a un contenido de humedad dado. Esto frecuentemente se confuende 

con la velocidad de secado. En muchas especies maderables la albura 

tardará más tiempo en secar que el duramen, aún cuando exhiba una ve

locidad de secado más rápida, debido sencillamente a que contiene mu

cho más agua al empezar. 

Esta condici6n es generalmente cierta en las maderas suaves. Por otra 

parte, con las maderas duras la diferencia en el contenido de humedad 

entre el duramen y la albura, generalmente es ITTJcho menor y de acuerdo 

con ello, la albura que es de secamiento más rápido, se puede secar en 

un tiempo mas corto en rel aci6n a la madera de duramen cuyo s~camiento 

es más 1 en to. 
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Dirección del Hilo,- La madera se seca ntJcho mas rápido en dirección 

longitudinál que en las direcciones transversales. 

" Grueso;- La madera gruesa requiere mSs tiempo para 11 egar a un conte-

_ni do_ de humedad dado bajo las mismas condiciones atroosféri cas en co!!! 

__ paración con la madera delgada. La velocidad de secado no es proporc1!!_ 

nal al grueso, Una tabla de dos pulgadas requiere mas de doble tiempo 

__ de secado~ que una tabla similar de una pulgada. 

2-3-2 CONTRACC!ON DE LA MADERA 

Los cambios en el contenido de agua libre en la madera, no tienen efecto so

- bre las -dimensiones, Esto es así debido a que el agua 1 ibre es retenida en 

_la cavidad de la célula, sin embargo el agua límite se encuentra en la pared 

-de la célula, entre ias partículas finas que constituyen la pared celular matriz. 

Cuando el agua se encuentra presente en estas diminutas aberturas, evita que 

las partículas de la pared de la célula se junten, Cuando el agua se pierde, 

las partículas se juntan unas con otras y la madera se contrae. Este proceso 

es reversible o sea que hurredeciendo la madera ésta se hincha, El contenido 

de humedad al punto de saturación de la fibra varía entre las distintas espe

cies, pero generalmente se encuentra con variaciones entre 24% y 27%, Los ca!!! 

bias en el contenido de humedad abajo de este punto resultan en cambios dimen_ 

s lona 1 es de 1 a madera, 

El hinchamiento y contracción de la madera, no son iguales en todas las direE_ 

clones. Las moléculas de celulosa en las paredes están dispuestas en cadenas 

largas llamadas cristaloides. Estos cristaloides están agrupados juntos en gra_!! 

des filamentos conocidos como fibrilas, que están dispuestas en forma espiral 

para formar la pared celular y que se encuentran paralelas al eje longitudinal 

de las células. 
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Esto. ocasiona .que cuando el agua penetra los espacios existentes entre las par

tfculas ·las separa agrandándolas transversalmente pero prkticamente casi nada 

longÚudi.nalmente. El hinchamiento y la contracción son de dos a tres veces 

mas grandes en la dirección tangencial que en la direcci6n radial. 

2-4 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LA MADERA 

A medida que progresa el secado de una pieza de madera, frecuentemente se desa

rrolla una condición de esfuerzo, como resultado del secado desigual y la con

tracción desigual correspondiente. La superficie de arriba de la tabla pierde 

su huiredad mas rápidamente que la superficie inferior. Cuando el contenido de 

humedad de superficie de arriba de la tabla se vuelve menor que el punto de sa

turación de la fibra, la madera de esa superficie empieza a contraerse. 

Puesto que la madera de la parte inferior de la tabla está aún arriba del punto 

de saturación de la fibra, reteniendo ésta su dimensión original. Entonces la 

tabla se deforma para acomodarse a las nuevas dimensiones de la pieza. Cuando 

una tabla se seca tanto en la superficie exterior como en la interior, las fi

bras de la superficie rápidamente alcanzan el contenido de humedad equilibrio 

de la atmósfera secante y resulta un gradiente de humedad. Como en el caso de 

la pieza de madera delgada secándose en una cara, las dos superficies externas 

tratan de contraerse cuando el contenido de humedad llega más abajo del punto 

de saturación de la fibra. Como las condiciones internas no han variado, sobre

viene 1 a deformación. Bajo estas circunstancias, aparecen esfuerzos en 1 a made

ra. D sea que secando la superficie exterior, las células son sometidas a un 

esfuerzo de tensión. Este mismo procedimiento puede producirse en forma inver

sa. Este fenómeno se debe al corrimiento de cristaloides de la celulosa en la 

pared celular. 
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Se sabe que si la madera ha estado sujeta a estos esfuerzosLse.pone en una 

atrOOsfera condicionada de temperatura y humedad t·elativa altas por cierto 

tiempo, las fuerzas que ocasionan los esfuerzos se alivian y esta condición 

se elimina. 

2-4-1 ENllJRECIMIENTO SUPERFICIAL 

Si una pieza de madera verde se col oca en una atmósfera buscando un secado 

r~pido, se producirá una condición de tensi6n en las capas exteriores de la 

madera. A roodida que esta madera continúa secándose, el contenido de huroodad 

que existe en el centro de la madera, se reduce abajo del punto de saturación 

de la fibra y el corazón empieza a contraerse. La parte exterior ha adquiri

do una condici6n de tensión, no se contraerá y tenderá a evitar la contracción 

del corazón. De acuerdo con esto, a medida que avanza el secado, el exterior 

recibe esfuerzo de compresi6n y el corazón recibe esfuerzo de tensi6n. La ma

dera que está en estas condiciones a pesar del contenido de huroodad uniforme, 

se di ce que se ha endurecido superficial mente. Corro se ha puntual izado ante

riormente, el acondicionamiento de la madera aliviará la condición inducida 

que ocasiona el enáJrecimiento superficial. Durante el curso áel acondiciona

miento, la capa externa de la madera adquiere humedad. Si el tratamiento de -

acondicionamiento se prolonga demasiado, el contenido de humedad de la parte 

externa se volverá mucho más grande que el del corazón. Lo anterior inducirá 

una condición de comprensión. Cuando el trozo de madera se iguala, esto es, 

cuando el contenido de humedad es uniforme a través de todo el ejemplar, la 

parte externa recibirá esfuerzo de tensión y el corazón lo recibirá de compre

sión. Esta condición se llama endurecimiento superficial invertido. 
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En los dibujos de la Fig. 2:4, se ilustra el método estándar de hacer una 

prueba para determinar si .acaso el endurecimiento superficial o el endur! 

cimiento superficial invertido está presente en un ejemplar de madera. 

Cuando una pieza de madera se prueba para esfuerzos, 1 os ejemplares de 

prueba que se presentan se cortan de la tabla rruestra. La condición del 

ejemplar de prueba se observa en el IOOmento que se corta. Entonces el ejem

plar de prueba se debe secar a un contenido de humedad uniforme y se evalúa 

de nuevo. La observación importante es la tíl tima, que se hace cuando el cont! 

nido de humedad es uniforme a través de todo el ejemplar de prueba. 
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2-4-2 AGRIETAMIENTOS 

Como·.se ha~·pu.ntúalizádo en la discusión de las condiciones de esfuerzo, cuan

do la part~ e:terior de.Jna piez~ de madera se seca abajo del punto de satu

ración de-la 'fi.brá; mi.ent~as :e1' corazón está aún arriba, la parte exterior 

.recibe esf~e~z~ dit~~sl~~. ~ientras el corazón limita su contracci5n. Si -

los est"uerzos.:éreados· ii'iié:eden a la resistencia de la madera en tensión per-

. pendÍcú;N~1~:lli1ci', habrá fallas en forma de grietas o rajaduras en las ca

ras y'-eíí ios.liitfrell1ós de corte plano de la madera aserrada. Frecuentemente 

io~/f¡¡~~,;ile ;~ ~~dera constituyen líneas de menor resistencia, lo cual im

pli.c~ agrieta~ientos si se les somete a esfuerzos. En las maderas resinosas, 

lo-s 'canales resinHeros también forman líneas de menor resistencia, en los 

cuaies los agrietamientos y rajaduras tienen su orígen, 

. 2-4-3 COLAPSO 

El colapso es un término utilizado para describir una contracción anormal de 

la madera, ocasionada por esfuerzos internos. Mientras que la contracción -

normal es el resultado de la pérdida de agua de la pared celular, el colapso 

resulta de la pérdida de agua de la cavidad celular. La contracción normal 

se presenta a contenidos de humedad abajo del punto de saturación de la fibra; 

el colapso se presenta a contenidos de humedad arriba del punto de saturación 

de la fibra. Oe hecho, el colapso se presenta sólamente cuando las cavidades 

celulares se han 11 enado completamente con agua y no contienen aire. Cuando 

el agua se evapora de las aberturas que existen en la pared celular, el volu

men de agua disminuye en la cavidad celular. Puesto que esta agua se adhiere 

a la pared celular con fuerza considerable, un esfuerzo notable se induce en 

dicha pared como resultado de la pérdida de humedad de la cavidad celular. 
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Si este esfU~rzo exé~d'~ a la mistenci~,~de corrpresión de la madera, .las pa

redes celulam se jÜ~tana medida ~ue elv.~lumen de agua disminuye en la S2_ 

· lida. La colltracc.ión que se presenta a medida que las paredes de las células 
- . •'" . 

se.:juntan más unas con otras, se llama colapso. El colapso. no ocurrirá si hay 

lxlrbujas de aire en la.s cavidades celulares. Dichas burbujas de aire expande

rán ·1as paredes de la célula y aliviaran los esfUerzos. La madera que ha su

frido un colapso severo, frecuentemente es de forma irregular•. cim aéanal ad.!!. 

ras y lomos. Si el colapso no es demasiado severo, se puede ·elif!linar y la"'!!.. 

dera se puede restaurar a las condiciones normales por medio de.un tratainie_!! 

to con temperaturas arriba de 180ª F. 

2-4-4 APANALADO 

El apanalado es un térmlno utilizado para describir ciertos defectos internos· 

severos en la madera. Estos defectos es costumbre que se presenten en los ra

yos de la madera, y el apanalado severo es generalmente mas común en las.ma

deras con rayos grandes. Al apanalado puede ser ocasionado por los siguiente.s 

factores: 

l. Los esfUierzos internos de tensión en el material con endurecimiento 

superficial severamente marcado que está secando a.altas ·temperaturas;_ 

puede exceder a la máxima resistencia tensil perpendiéular el grano de 

1 a madera. 

2. El material con endurecimiento superficial severamente marcado, que se 

acondiciona a una humedad relativa de 100% puede desarrollar esfuerzos 

internos de tensión que exceden a la misma resistencia tensil perpendi

cular al grano de la madera. 
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3. El colapso de céluÍas local izadas puede ocasionar una separación de . . 

las fibras d~ la madera en algunas Sreas. 

4. Los defectos de. las· superficies o de los extremos pueden extenderse 

más pro.fundamente en la madera, como un resultado de los esfuerzos 

internos de tensión. Nonnalmente esta es la causa más corrún de apala-

nado. 
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CAPITULO lll 

D 1 FER ENTES FORMAS DE SECADO 

3-1 SECADO AL AIRE LIBRE 

El secado al aire se real iza apilado la madera al aire 1 ibre, de tal mane

ra que quede expuesta a una abrósfera secante. El contenido de humedad que 

asumirá la madera aserrada en una pila que se está secanao al aire, depen

de del contenido de humedad en equilibrio de la atm5sfera, Esto puede va
riar de una parte a otra del pa,s. 

No es posible controlar la temperatura, la humedad relativa y qa circula -

ci6n del aire en el secado al aire, de maner• que esos.factores se pueden 

controlar en el secado en estufa. Aunque' es posible ejercer cierto control 

sobre la velocidad de secado y la incidencia de los defectos del secado, por 

medio de una buena disposici6n y operaci6n del patio de secado al aire. 

3-1-1 LOCALIZACION DEL PATIO 

El patio de secado al aire debe estar local izado cerca de la fábrica que el!!_ 

bora la madera aserrada, o de la planta donde se le ha de usar, si se han de 

reducir al mfoirro los costos de transporte. El patio también debe estar lo

cal izado con relaci6n a la direcci6n de los vientos dominantes. La localiz!!_ 

ci6n del patio en un terreno elevado, permitirá que se tomen las mejores -

ventajas de los vientos. Si es posible, el patio debe estar localizado donde 

su exposici6n al viento no sea disminuida por árboles, lomas, edificios u -

obstrufciones si mil ares. 
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Es preferible no locafizar el patio cerca de un dep6sito grande de agua o 

en un Si"ea .donde la· tierra' estémojada o el aire nonnalmente esté estanca

do y húmedo. 

El P.ti~ n~~i~¡:nt~:··~ontiene pilas de madera aserrada adyacentada a pasi

llos oOc:~llejon'~s:· lt~:'cu~lés son caminos para transportar la madera aden-
,,,,-" -,, .. ,~ ·"-;;;>'·/·º~,:· <'"" 

tro •. y hac.1a:~afuíira del patio. La planeaci6n de los patios está influenci!!_ 

. dajior:;~.l •. m~todo.:de_transporte y el apilado de la madera que se ha de usar, 

.Fig. 3:1 . 

3-1-2 CIMIENTOS 

En· los patios de secado al aire, la madera aserrada se coloca sobre cimien

tos.que la sostienen ligeramente arriba del suelo. los cimientos deben ser 

suficientemente fuertes como para soportar las cargas máximas de la made-

ra que se ha de apilar sobre ellos y deben ser durables y resistentes a los 

microorganismos destructores de la madera. los cimientos se pueden construir 

de concreto, ladrillo o de madera. 

Si se utilizan cimientos de madera, éstos se deben construir de madera que 

tenga un elevado grado de resistencia natural a la putrefacción, o que ha 

sido tratada con preservantes para hacerla resistente a la misma. 

De preferencia los cimientos se deben hacer con un declive desde el frente 

hasta atrás, para proporcionar así un buen drenaje del agua de lluvia de -

las pilas. 

3-1-3 PILAS DE MADERA 

Para su secado más satisfactorio, la madera aserrada se debe apilar de tal 

manera que los extremos delanteros de las tablas de cada capa sobresalgan -

enteramente <Ms allá de los extremos de la. capa de abajo, con el fin de pro

porcionar una incl inaci6n hacia adelante de la pila,de una pulgada por cada 

pie de altura, 
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Este método de apilar es p1·áctico donde se utiliza el.apilado a mano, pero 

no donde se usan los métodos de empacar por unidad. 

Las pilas se deben apilar en forma de caja, esto es, que las pilas se de

ben construir de tal manera que sus extrerros .estén. a escuadra. Donde toda 

la madera de una pila es de la misma longitud es fácil hacer una pila en 

caja. Donde hay varias longitudes o las longitudes al azar son la regla, se 

debe tener cuidado para obtener un buen apilado en caja. 

Al construir una pila para el secado al aire, las tablas se é:ol.ocan en capa~ 

separadas por medio de separadores. Las tablas en capas se separan de tal mac 

nera que huecos vertical es 11 amados también venti 1 as o chimeneas, quedan di s

poni bles para el movimiento vertical del aire. El aire se mueve horizontal -

mente a través de la pila, como resultado de la acción del viento. A medida 

que el aire se moviliza hacia el interior de la pila, adquiere humedad y se 

enfría. A medida que se enfría, circula por las ventilas o chimeneas. El mo

vimiento horizontal del aire que resulta de la acción del viento y el moví -

miento vertical debido al enfriameinto del aire, dan como resultado la circ!!_ 

lación del aire dentro de la pila. El aire cargado de humedad se 1TUeve hacia 

afuera de la pila y se reemplaza por aire seco y fresco, continuándose de es

ta manera el secado. Es muy importante que los canales para el movimiento del 

aire, tanto vertical coro horizontal, se mantengan en operación, si se ha de 

lograr un secado rápido. 

Algunas veces el empacado en unidad se debe real izar para los propósitos tan

to del secado al aire como del secado en estufa, Se forma el paquete y se co

loca en los simientes por medio de un camión con 1 evantador, para su secado al 

aire. 
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Después del secado al aire, el paquete se toma de nuevo intacto por el camión 

y se coloca en la estufa, para su secado en ésta. Bajo estas circunstancias, 

se pueden omitir las chimeneas o las ventilas verticales, Debido a que en -

las pilas empacadas se reduce la anchura, la chimenea no es necesaria. 

La superficie del patio debajo de las pilas y en los callejones debe mante

nerse libre de basura, hierbas y otros desperdicios para permitir así una -

buena circulación del aire. Los desperdicios también contribuyen al desarrollo 

de.los microorganismos destructores de la madera y de los que ocasionan su -

manchado, Es mlís fácil mantener un patio limpio si se prepara una superficie 

cubierta de grava, roca triturada, arena, cenizas, u otros materiales simila

res. Se pueden utilizar materiales químicos tóxicos para evitar el crecimien

to de las hierbas, 

Es una buena práctica el poner un techo sobre una pila que se está secando al 

aire, para proteger la parte superior de la precipitación y la luz solar di

recta. Este hecho corliínmente se hace de dos capas de madera aserrada de baja 

calidad, pero algunas autoridades recomiendan un techo preparado. 

Generalmente el techo se eleva un poco, de tal manera que su pendiente sea -

mayor que la de las capas normales en la pila. Esto permite un buen drenaje 

de la lluvia desde la parte de arriba de la pila. El techo se debe extender 

mlís allá de la pila, tanto adelante como atrás y en ambos lados, una distan

cia del' a 2'. 

Cuando se considere conveniente obtener un secado al aire muy rápido, el api

lado vertical apoyado en bastidores y el apilado en criba, se utilizan en vez 

de apilado en plano horizontal que es más corliín. 
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Estos métodos penni ten un secado mas rápido _que e,1, a~_iÍ ado ._en piano·; pero 

tienen ciertas desventajas. Entre ell asiestSn. el?q'~e f'equi~~erl ~as espacio 

de patio y favorecen la aparición de máSto~c~d~~J~j~'~aj~~~ras~ 

:: .'.'~ ~ e·.:;.,,. - '.. ' 
aún con las mejores condiciones en el patio, l~ vefo~-id~d c_on que el- seca-

do se real iza, depende del medio ambiente. La estufa para secar madera, pro

porciona una manera de sobreponerse a las 1 imitaciones impuestas por las tem 

peraturas y las humedades relativas que ocurren en fonna natural y por varia

ciones del el ima. Los diversos tipos de estufas de secado, comúnmente usadas 

para el secado de la madera aserrada, son cámaras equipadas de tal manera 

que se puede ejercer cierto grado de control sobre la temperatura, la huemdad 

relativa y la velocidad del aire en contacto con la madera. 

Las estufas para secar madera aserrada se clasifican comúnmente sobre la ba

se del método de carga y el tipo de circulación del aire. Sobre la base de 

los métodos de carga, las estufas se clasifican como del tipo progresivo o 

del tipo de compartimiento. En las estugas profresivas, los carros de made

ra se cargan por un extremo, pasan a través de la estufa y se descargan del 

otro extremo de la estufa, al complementarse el período de secado. En cual

quier tiempo dado, una estufa progresiva contiene madera en los varios est! 

dos sucesivos del secado, desde madera seca en el extremo de descarga, hasta 

madera con el contenido de humedad inicial en el extremo de carga. 



- 46 -

En las estufas de comparti~ientos: 1 anmdera aserrada sé fotroduce en ella 

hasta 11 eri~rla,,f lueg~ s/¿ie~~~.l~iest~~a y 1 a ~derá se seca. Toda la ma

dera. se ·deii:ar.g~:,A~ Ta estufa de compartimiento, al final del proceso del 
·secadO·~', -.. ):·'· -:~-~~-:-

Sobre la :~~·~e:dici;cula~ión·, las estufas de secado se clasifican como es

.tufas'.:·de éii-i:ulación natural y estufas de circulación forzada. Las estufas 

de cir~ui·~~ión ~atural se han diseñado para suministrar el movimeinto del 

airé por inedias naturales. Debido a que el aire caliente se eleva y el aire 

fría desciende, es posible obtener la circulación del aire a través de la -

·carga, por el mantenimiento de una diferencia de te~eratura entre la parte 

alta y el fondo de la estufa. Las estufas de circulación forzada suminis

tran el movimiento de aire necesario para el secado, por medio de la acción 

de ventiladores que forzan el aire a través de la carga. 

3-3 VENTAJAS DEL ESTUFADO SOBRE EL SECAMIENTO AL AIRE. 

A) Reducción de Tiempo. Lo que requiere meses, se puede lograr en sema

nas y aún en días; traduciéndose en menor inversión de capital, me

nor espacio para almacenamiento, menor costo por concepto de segu

ros y mayor rapidez en la rotación de inventarios. 

B) Aún en condiciones óptimas de el ima natural, 1 ª·humedad de la madera, 

difícilmente baja a menos de 12% y en la manufactura de muchos artí

culos, se requiere hasta el 4%. Casi otro tanto se exige en los lu

gares calentados artificialmente donde la humedad de la atmósfera es 

genera 1 mente muy baja. 
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C) En la estufa, las condiciones de temperatura y humedad del aire, 

asf ccmo la circulación y ventilaci6n de éste, pueden regularse 

de acuerdo con las que se han encontrado mSs apropiadas para secar 

cada especie de madera, segan la cantidad de humedad que contiene 

y las cuales no pueden controlarse en espacios abiertos, De manera 

que un estufado cuidadoso, significa menor deterioro de la madera, 

por concepto de defectos ocasionados 11llchas veces por el secamien

to del aire. 

Es por esto que, con frecuencia, conviene estufar directamente made

ras costosas, susceptibles a esos defectos, sin secarlas previamente 

al aire, aunque el costo de la operación pudiera ser mayor en ciertos 

casos. 

O) La alta temperatura del aire en el estufado, hace que las resinas en 

algunas especies como las pinkeas, broten en su mayor parte a la su

perficie, eliminandose en el acepillado y las que quedan en el inte

rior, se endurezcan, evitandose así el sudamiento que posteriormente 

decolora o levanta los acabados. 

Lo anterior es probablemente a lo que se refieren algunos usuarios 

de madera en México cuando hablan de, o exigen madera desflemada, to

da vez que no puede tratarse de 1 as pequeñas cantidades de otras subs

tancias como "taninos, azocares, materias colorantes, etc., algunas de 

las cuales se encuentran en ciertas especies, pero que no afectan los 

acabados y que por otra parte, no se extraen en el estufado, 
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E) La madera secada a las temperaturas finales de 160° a 200° F y m§s, 

empleadas en las estufas, adquiere la propiedad de volverse menos 

higroscópica que la secada a las temperaturas comunes del aire, ha

ciéndose menos vulnerable a los cambios atmosféricos. Es decir, tra

baja menos en el uso. 

F) Los procesos modernos de pegado o encolado y pintado, no podrían -

efectuarse con maderas secadas únicamente al aire, por requerir con

tenidos de humedad bajos y a veces bastante precisos. 



SEGUNDA 

P A R T E 
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CAPITULO IV 

4-1 DESCRIPCION GENERAL 

El mejor lugar en el cual debe Ser hecha est.a instalación, es 

sin duda el mismo aserradero en don~e prácticamente podemos -

decir que cierra el ciclo de la producci6n maderable, pues la 

madera del tronco en sr se procesar~, los desperdicios en for

mas iiregulares se aprovecharán para la elaboraci6n de subpro-

duetos, como son empaques de madera, palo de escoba, palillos 

de paleta, etc. Los desperdicios sumamente pequeños-e irregu

lares se triturarán en un molino y podrá ser apraveChada"·caiñO 

combustible, 

En esta secadora se podrán procesar todo tipo de especies de 

madera y de cualquier dimen~i6n, ya que los lineamiento~ gene

rale~ de diseño nos permitirán cualqu~er utilizaciC:Sfl. P.~ra ·e·1 
caso Parti.cular de una sola especie de madera a~'.secár,-··s·e 90-

~i:'á determ.inar el comportamiento en especial re~uci~ndose el 

rango de operación redondeando esto ~n una inst~·l.acidn mas .. e·ca-
... ~ 

_nómica. _-__:~\~· º-------~---
Para este caso en forma completamente ge-néraY' s·e·:·:hcJ. en 

cuenta la posibili'dad de mej~rar :~i:ts·::·~r9.·~·~a~a:6i~·~'.~s de Secado, 

como s_e muestran ·más adelante·, esto Plleae ser· posible .c~'n una 

debida observaci6n y estÚdio de la. maqe?:-a' _que se procese. 
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La estufa secadora estará compuésta de_ los siguientes sistemas: 

a) Una ca·l~era ·que nos P~.oporci<:>~e el c~~p~~.~e<?.:~.ª~~~ pa

ra .'el proc'eso. 

bl Serpentines de 

e) Sistema 

de ·aire 

madera. 

di 

el Constr.ucci6n 

aislada. 

Dimensiones 

4-2 SELECCION DE LA CALDERA 

IniCiaremos nuestro estUdiO. ca~· 

te 

La el calor 

que fluye por unidad de área, por unidad de tiempo y por grado 

de diferencia de temperatura. entre las dos superficies en .con-

tacto. 
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La conductancia•.· (e) es·~.~1 .•.• caio~.q:1.f1\lte-por ~oncl~cci6n 
y que es igual a 'i<· ési.;~clo!~;el';:.;st~s~~·a~ ~~ ~ared: 

-.x-·· .:.;.<· -;,r; :•· <5·· ·E 
·.,:·.R·i :: •l'.·;.•:dl.JX·l~:i,',;'¡'é : < ::'.~ ~;j¡t •>: ,,' 

- .. , '·':.:;.;, 
'··:;-,, Ci:·J.:·: -~,: ·>:'<r:: . ')t>' 

R_a. y ,Rb,~.~,r~~;f.~·s:~~·~¿¡i{}!:i_~·:iP8ií~ui~'·:.:·d~:f. aire1.que a lo mismo que un 
:. _::,·>:~{~ -.·;:· "'"';'--}"'=· 

conduc~o_e~ el.que circula un flu!do la velocidad de éste es -
- /: ~:-;:·.:-;•_ ;, 

ffia,ü~a';a.l ~;~-~t~~~,·.Y --~~ ::ij·r"~d~:~iíri~·~te :-disminuyendo hasta llegar a 
. -' . •. . . : : ·~: 

.:~~~ -,~ei-;q,._ a;:_'Un·~-~'~fe:~·t·a':-~~~is_~~~~~c·i.~- d~ las paredes del dueto far-

" J!l_~ng9. ti,J~ =iB:pa _-~~stá1:~~-~{~~ '_!~~: c-.~~l -~~- le llama pel!c~la, -~~Y~ -

esp~~~r clep~¡¡d; de ia velocidad del flu.ído y de la rugosidad 

de la pared;:· ·,. · ··· 

. Los ~alcire~'de coeffoier\te. de tmsmisi6n de. calor;l!e-~st~~. pe-
,-1,,; -- - - . - -·" ---;;;~ 

l!culas han sid~ d~terllíinad~·s experi.;entalnent'i.' y pueden ,calcu-

larse por ~:~di~{1,:·de/.i',~s ;::~~p~~·Si~~"es, s·ig~~'en~~-~ /),~:_ .. · ;; · 
~Y:· , .. " .. : ~.:,~··-~~ ._._-',: 

:--F- = ,.i .G'-*' o-~-3· V~/·· «P'ara:::pa-r"~d-~&'. ,:1J,·s~~ -~·'.::'.::,-:;.· 
·.:.~ w 

·a;::r~·O'.~~+ o .:.s e'' ,'::.;' --.:~,-o~~-;-~~z~~~~~~d-~-~~~;:~~-d1i~:¿~~en-t~ 
-',-:·:'.C -~:J :·-: ~/./ '.~:· _ ¿'~~g.-~~.-~;ai; ·;~~:-. :·.·.·.~~'..::,;~.-::_ :.)~e-~:.:·· ' . ~f6 t~;· . . . . •. . . . . . . 

· .~ =:i.1} ·\:· .~,tar~~P~~1~,de~~.mii\icru9osiís. 
En las cuaÍes ·l/F_ ~;~~ •igu~:¡:'ar~c~ef,j:c~~nte;;d~;.:,f'~~uqtiyidad de 

· 1a p·e1!~~-1a.:-Y: !.,_t~t,;i ~-~¿-~ ü·a ·_y;ick!fdác:f~~aef~~-Edi-~~:- ek~;~eS'áaa··.:·e·n· m·i;-
: . ." -·~· .. : ::..../;:~ . '.·-~''. _,,.,_.:\ .,:.";(.:,,, >~·lt·>.::::i:.~;;"·. ! .. ;¡ :J:.f' .-:,::. 

--' !~~~/_h_~#':~.-;-~¿:;'.~~j~~ ._:-~ ... ~~ · :':;:¡,~·/·'.'..~-·~'.~~i;·_,;".·i?J'.·,··,~:-tit;;o·:.'.: ;'.;;;':-' ~::._e_;'.'.· _:p; :;=..;~~ 

Para:-~1---:~'as·~5~-,ª~-·~'i~~~~~1if~,;,:f~=¡i~~~~~ .. ~r~--~r1:;f·~~~:~a~:i:;_Vi~-~·ta 
•'':;( ~~- .,,. .. 

ext.erior .de .. f millás/hora y;·'.;;;·.''e1·'fnter{oi 4. 55 millas/hora l' 

en ambas >sup-~·rf'~~Ci8S _ uil~:a~afiad~ ··lisO: 
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Fa• 1.6 +_(0.3) (7) • 3,7 

Fb •. 1.6 +· (0.3) (4.55) • 2.965 

·, Ra. • _!._ • :_.!_; ;; -. O •. 27" (h) (Pie2) (ºF) 

Pintur_a Imper
me4bl8 uxterior 

Ce:rento PortlMd 
aparento 

Ladrillo para 
construccH'in 

Asbesto Um!nas 

FA J,-7 - BTU 

0.625 __ 1.6 

2.04 0.49 

. ESPESOR 
(l'Ul.G.) 

_ 1/S"(0.12S") 

1/4" (0.25)" 

R• L 

" Rl:!SISTE:NCIA DE 
LA TRANSFEREN
CIA DE CALOR 
R • Piei h ° F 

--¡¡;;¡¡-

0.27 

0.1:?25 

Pintura Interior 1.56 0,64 l/Ú"(a:,0J125)" Q,02 

Superficie 
Interior ._ d.336 

2.211 

ht de las Paredes • ...!... • _1 _ --o.4522 

Rt 2,211 

h da las Parcdas 

ht • o .4522 ____!!L._ 
.Pia2 hr ºF 



VALOR DE (h) PARA EL TECHO 

M A T E R I A L CO?IDUCTIVIDAD 

superficie ExtO
rior 

Pintura impermea
ble tixtcrior 

Asbesto- I.:l!llinas 

toza do Concreto 
armado 

Acabado (Pintura 

TERHICA. 

interior) 1.56·-

Superficie :Interior 
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_L_ .~ Pie
2 

h •p 

;: K BTU' - Pul 

ESPESOR 
IPULG.) 

R•+ 
RESISTENCIA DE 
LA TRANSFEREN
Cll\ DE CALOR 

R • Pio 2 h •F 

------------- -------~!~----

0.27 

ht del Techo • 

VALOR DE Ch) PARA LAS PUERTAS 

Superficie Exterior 

Pintura Exterior 0.625 

Madera (Pino) Fibra 
cruzada 

Asbosto Látninns 

Acabado (Pintura 

1.044 

Interior). 1.56 

Superficie Inte
rior 

Rt 

ht_Techo~• 0~J4JS ~/ 
,'_:_: - ::~ Pie2_pr .. ~F-~-
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La transferencia de calor puede determinarse a·partir del crun

bio·de calor. sensible; sabemos que: 

Donde: 

0 = A X h X AT 

O Es el ca.lar sensible en BTtJ 
Hr 

A Es el 4rea que separa los dos ambientes en (Pie) 2 

h Es el coeficiente de conductibilidad expresado en 

BTtJ por hora por pie cuadrado por grado farenheit 

AT= Diferencia de temperatura exterior e interior. 

Para este estudio tomaremos la máxima diferencia posibJc,que 

segttn venus en la tabla de temperaturas,la mínima promedio en 

M~xico es de 4lºF y la temperatura de diseño interior la toma-

remos de 250°F. 

AT T1 - T2 

AT 250º F - 41° F 

AT 209º F. 

o1 será la pérdida de calor sensible por las paredes tendremos: 

A1 Area de las Paredes 

Al (2 paredes x 20 pies x 66 pies) +(20 pies x 15 pies) 

+ (2 paredes x 2 pies x 13) + (7 pies x 15) ver planos 

Al = 2640 pie2 + 300 pie2 + 52 pie2 + 105 pie2 

Al = 3097 pie2 

01 = (3097 pie2) (0.4522 ~-ª-T_tJ~~-

01 292,696.85 BTtJ 
!ir 

Pie2 h ºF 
(209°F) 
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02 ser.1 la p!!rdida de c~lor ··por el• techo. 

Q4 P!!rdida de calor·por el piso 

Esta p!!rdida la dividiremos en dos partes que ser:!n el centro 

y la periferia, en el centro la consideraremos constante e 

igual a 2 ..J!!!!___ por pie cuadrado. 
h 

Lo determinaremos considerando el ~rea total y sumaremos la -

transmis!On de calor de la periferia. 

A4 a 15 pie x 66 pie = 990 pie2 

Q'4~ (990 pie2) (2 BTU )= 1980 __!!!!1__ 

Q' 4= 1980 _1!!!:!._ 

hr 

hr pie2 hr 



hr hr 

04 29,743 ...!!!!1-. 
hr 

Calor absorbido por la madera: 

como podemos ver en el dibujo del arre9lo general vamos a tener: 

8 tablas de 1" de espesor x 8' de largo y 1' de ancho ( 1 "x8 'xl2 ") 

formarán un nivel, los espaciadores entre caria nivel serán de l" 

y los tendremos para permitir el paso del aire 'entre cada nivel 

de tabla. 

La altura total de la carga será de 9 1,de tal manera tendremos 

9 pie ( 12 pul.) = 108" y un equivalente de 54 niveles. 

l pie 

Donde C (8 piezas) x (54 niveles) 

e 432 piezas. 
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como en la eSt'"'.fa ~O~eritoá ·t:~ner:'~6 P'ilas -de"<madera: 

et · ( 6 piÍ~f; · xL13 ~}~i~~;.s ~faiia > i 
et 2s9i.?iéza~~ ··.1 ·v ~'- ·• 

Como cada· t~~:1:;Nri~~_'.~·;\~i~~é a~r()ximadamente, la capacidad to-

tal sera;J .:,:~.~ ·.~éc.:, ·,•/: 

;_'.· 

.~t~= 2;592-~iez~s -x 8 pie2 

~~: = •2·ó-~73G. pie2 de madera en una pulgada de espesor. 

-Esta·: será- la capacidad total de la secadora. 

Se ha encontrado que la madera desde el momento en que se corta 

empieza a perder humedad y desde luego despu~s de ser aserrada, 

ya que la superficie en contacto con el exterior es mucho mayo~ 

la cantidad de humedad que estadísticamente pierde hasta el mo

mento de ser estufada equivale a un 20% de la humedad total. 

Para los efectos del diseño tomaremos una madera suave con un -

contenido elevado de humedad equivalente a un peso total de 7.06 

libras por pie cuadrado de una pulgada de espesor 

Wtt 

Peso total de la carga 

Wm Wa 

(20,736 pie2 x 7.06 lb. ) 
pie 2 

146,396 lb. 
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El.peso del agitá contenida ser<! considerando la pérdida del 

20\ (antes de llegar a la est.ufa). 

Wa 

wa 146,396 lb (0.5) 

Wa 58,558.4 lb. 

LO anterior se debe a que la mitad d.~·1 peso··~Útai estará. foi-

mado por un 50% de agua. 
_... . .-, 

En los estudios realizados en la Universi.dad-·='de l~Í.sC6r{si~·-, , se 

ha llegado a determinar que para una secad;~¡,. mdl~i'~i'~ 'cómo . 

en el caso de ésta, se deberá evapora~ e~ e~:-.P~i~~i"c ~.fa_~::de se

cado el 50% de la cantidad total de agua. 

Finalmente tendremos que la cantidad a evaporar de agua.por ha-

ra será: 

wl (58,228.4 lb) (0.5) 

24 hr 

wl 1220 lb de agua 
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Oab (1220;~l :.<L!!!!!.l (140ºFl 
hr, · _lbmºF. 

Oab 170 ;aoo fil'.!! 
hr. 

Qbc Calor lat.ente· de ·v_aporizaci6n. 

Qbc· = (Calor de vaporiiaci6n de_l agua) (libras masa agua) 

Qbc (970 BTUf 

. i¡,m _.·-ccc•---
--

Qbc ;, 1, lBJ '400 . 
. _hr •· 

oali = ot,~ __ _, · 

l 1o;aoo.sJu.+-l;1aJ~4o~ • 
hr,( ·· - · hr 

Os . 1,354 i~oo sTú.<; 

'·'<dÜerél)cia·: de' temperaturas) • 

El peso de la madera t6~ai)e~- (WÚ pero como el 50% es agua 

tendremos que (Wtt) (O .S)=wri,':. ·.-

(146,396 lbml (o;sj .73,19B lbm. 
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Cm 0.67 ....!!!!:!_ 
lbmºF 

At 180.º - 40°. 140°F,· · 

05 (0;67 BTlJ f 
lbmºF -24.hr 

05 286,082 _!!!!L·.·. 
hr· 

o7 = (Calor absorbido por los caÍnbios de aire) 

Para determinar la magnitud de calor-que_debemoS aportar·a1 

sistema por este concepto, haremos las siguientes-~onsid~ra~ 

cienes: 

a) El sistema neumático de control nos mantendrá una -

depresión, la cual se programará en base a las·prue-

bas preliminares en la madera por secar y los estu-

dios desarrollados de cada especie. 

b) Al estar aportando calor a la c'arga de la secadora, 

el agua que la madera contiene empezará a evaporarse, 

aumentando progresivamente la humedad relativa al sa-

lirse del rango de temperatura del bdlbo hc!medo desea-

da, se mandar~ una señal a la v~lvula accionadora de las 

ventilas instaladas en la parte superior, permitiendo 

la salida del exceso de humedad relativa, ocasionando 

con esto un cambio parcial de aire. 
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e) Una vez seca la superficie de la madera presentará el 

caso de una falta de humedad en el ambiente y la señal 

psicométrica dará por resultado que abra la válvula -

controladora de vapor, humedeciendo el interior por 

médió de.una línea de aspersores a lo largo de la se

cadora.~ 

d) L a. falta de homogeneidad en el contenido de humedad 

en la madera_ (ver cap. II) extraída de la misma re -

gi6n de-un mismo árbol ocasionará, indirectamente un 

cambio en el ambiente. 

Debido a que la complejidad del comportamiento de las diferen

tes especies, haremos un cálculo bastante aproximado a la can

tidad de calor por aportar, debido a los cambios de aire. 

La diferencia por altura de esta ciudad la considerarnos compen

sada por el trabajo que realizan los.ventiladores instalados 

en el interior de la estufa. 

Condiciones de entrada (E) 

Temperatura promedio bulbo seco 60°F 

Humedad relativa promedio 60% 

Condiciones de Salida (S) 

Temperatura Bul~o Seco 

Humedad Relativa 

160°F 

100% 
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;-- .. ~.· .-_ -.<:_:_·._.' '{:_·:". ·. ~:--:<:·. -::·-.:~. -.::-~ 
Esto- ·lo ca~C_uli'.'J.'.~.~-5_· ·~~-~i-~~~~-~'.-i~~.~~~~n~-~-~P¡·~-~ 'd~l ¿j_:re{ e·s ·aecir: 

Entalpía t;;tai~~ ~~tf1~í:~ .. de ~hl.~~ _::~n¿lp!a entrada. 
' "" '<-"' ':·'~:: .. ;_ 

ht = lis - ~e ;;'." '1" ·\~-·- ~{ · .. • .·· ·· ·.· 

La· entalp!~ d~ .• Y~ ~~z~i~ Jl ~f;e ~;~v;¡ior ~:~ c~Ícrfa por: 
;,-:- .. ,.,~,.·- _, -·ds;." .. ·' 

h ;; o;i4(i'Í::d ;:\:/,;i;'('i;o62)• o;<Í<( tdÍ BTU ..•. 
:_ •. \·~ OC;.; 

-. - ' "<~¡, --~:,;., ·>· ·' -· ,. lb'' 

oorié!e i Td .; T~p<Í~~til~~'del b~ibo ,seco 
. '~:::-. - . ' ·; 1'- \ ~ . :-.. )·, 

:·w ;-:_=-:iiUiri~aaª·( r~fB:t"iVa--:· .. 

Entalía de en~~ad~•; ';rt' ' . '- :;:; ~'-~ , 
he= 0;24 .c6~~~\.1!Xo•~-é1'%62"°';¡.~44 c60~;)1 
he H.4 + o;6 (1Ó88;4) 

he 
lb 

Entalp!a de salida 
. . ' . 

hs 0.24 (160°F) +l'[l,062+ 0.44 (l60ºF) J 

hs 38.4 + 1132 ;4 

hs 1170.8 _!!!!!__ 
lb 

ht 1170. 8 _!!!!!__ - 667.44 BTU 

lb lb 

ht 503.36 BTU 

_lb -

Como una libra de agua es igual a 7000 granos tendremos: La to

talidad del agua contenida eri la madera, la secaremos en el ai·-

re (At) por lo tanto: 
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cóndi;'!iéi~~ª' a~ierit~ada, 

T~'.;: GO~~"~(~ritfambs a tablas) 

Peso :;,de1.··.yapor saturado 

Ae. s:795 ·granos 
pie 3 

Ae (S. 795 granos) (0.6) 
pie3 

Ae 3.477 granos 
pie 3 

Gianos contenidos a la salida 

.Tb 160ºF (Entramos a tablas) 

·As (90.43 granos) (1) 

pies 

As 90.43 granos 
pie 3 

Ahora bien tendremos un volumen de aire en pie3 por libra de 

aire seco total (a una presión de 29.92 pulg de hg) 

Condiciones de entrada: 

Tb GOºF (En tablas de ap~ndice) 

Ve 13. 09 Pie3 

lb 
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Mora bien: 

Ve = (13.09 Pie3) (3 .459 
lb 

Ve 45.28 granos 
lb aire 

Condicioens de salida: 

Tb 160ºF 

Vs 23.03 Pie3 

lb 

Vs = (23 ,03 Pie3) (90 .43 
lb 

Vs = 2082,6 granos 
lb-aire 

granos) 45.28 granos 
Pie 3 lb aire 

granos) 2082.6 granos 
Pie 3 lb aire 

Cantidad a extraer de granos por libra de aire (Cex) 

Cex = Vs - Ve 

Cex = 2082.6 granos - 45.28 

lb aire 

Cex = 2037.32 granos 

lb - aire 

granos: 

lb - aire 

Con los datos anteriores podremos determinar la cantidad ·de li-

bras de aire necesarias CA1l 

Al = (B,540,000 granos) 
hr 2037.32 granos · 

AI 4191.77 ~ 
hr 

lb-aire 
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Cantidad total de aire que e~ntra y sale: 
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Deterrninaci6n p·ara la caldera necesaria: 

PresiOn ~ 120 ps 1 

Temp.eratura 250ºF 

Calidad X 0.95 

L = 4,153,977 !!'.!'.!! 

hr 

L = 4,153,977 BTU 
¡¡r::: 

970 !!'.!'.!! 
._lb.·-

L 4282:045-:lb 

hr 
' ,, ',,,.·.:::, ;·:.: 

Ahora bien lo. podemos.: cat.culai:' en caballos caldera i 

h 312;4 .i: '/o.~i:i: 1e11> 
.,,. ''{ -, 

h = ·1145:;55- ..... ,,.•: 

33475' 

c;c: 118 ;6'.c~~allos Caldera 

e.e; = iio 
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SUPERFICIE RADIACION 

Para seleccionar las tuberías en los cambiadores de calor se 
emplea normalmente. el mStodo de la temperatura media que dice: 

En donde 

T = ~-·~G~T~D_-=L~T~D~~-
2 .3 log GTD 

tTD 

Q U XCI T 

GTO Diferencia máxima de temperaturas entre los 
dos fluidos. 

LTD Diferencia mínima de temperaturas entre los 
dos flu!dos 

Q = Calor total que será transrni tido 
U = Coeficiente de transmisi6n de calor 

A = Superficie calefactora 

T = Promedio logarítmico de temperaturas entre
flu1dor. 

Para el caso de las secadoras de madera la u.s. Forest Products 

Laboratory ( Laboratorio de Productos Forestales de Estados 

Unidos de Norte Am~rica ) ha perfeccionado un m~todo que hasta 

la fecha ha reportado los mejores beneficios. El método consiste 

en la detenninaci6n de la superficie de radiaci6n por pie de -

longitud de la secadora. 

Siendo; 

R=BKHXK 
B = Ancho total de la secadora. 

H = Al tura Total 
K = Constante determinada en hase a las condiciE_ 

nes de suministro del vapor de la caldera. 
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B 15 ft 
H 20 ft 

K 0.19 entrando a tabla con 120 psi y 220ºF 
R 15 X 20 X 0.19 

R 57 pies cuadrados/pie de secadora 

SELECCION DE LOS SERPENTINES 

Tomaremos para la elección del serpentín la sección VIII del 
código ASME aplicable a recipientes a presión no expuestos al 
fuego directo; 

En donde: 

t ~~~P--"D~º~~~- + te 
SE+0.4P 

t Espesor necesario mínimo 

P Presión de diseño 

D0 Diámetro 

S Esfuerzo máximo permisible 
E Eficiencia de la junta 

Te Corrosión tolerable 

Tomaremos un material fácil de adquirir en el mercado nacional 

SA-179, el cual tiene un rango de trabajo de -20ºF a 400ºF. 
Esfuerzo máximo permisible 11,750 libras por pulgada cuadrada, 
Este tubo lo seleccionaremos de una pulgada nominal. 
Nuestra presión de diseño será de 50 psi arriba de nuestra 

presión de trabajo o sea 175 psi. 
como para tubo aletada de 1 11 di({rnetro nominal al di~etro in

terior es de 0.834" tendremos que; 

t 175 X 0,834 
11750 + 0.4 (175) 



Para .este'·: uSo,. e·n::·p~r·ticUlar:_·_ace-ptaremos una corrosión de 
0.050 11

, fii1a~
0

e~t~~. t~~~d·r~ino~f' 

,, t' = 145.95 

11; 820 

t o. 06234" 

+ o.os 

Los tubos aleteados que seleccionaremos serán: 
Diámetro del tubo l" 

Tipo SA-179 14 BWG 

Aletas de aluminio de S/8 11 de altura 

10 aletas por pulgada 

Espesor de la pared 0.0831" 

Diámetro interior 0.834 " 

Como notamos el espesor del tubo es de o. 0831 11 para trabajar a 

400 ªF y segan nuestro cálculo necesitamos un espesor de 
0.06234 para trabajar a una temperatura máxima de 250 ªF, o sea 

que la elección es correcta. 
Ahora necesitarnos una superficie de 57 pies cuadrados por pie 

de secadora, el ntúnero de tubos a utilizar serán: 

P R/A 

p 57/5.5 

P 10.37 Tubos. 

Para poder tener una buena radiación de calor en el interior de 

la secadora colocaremos los serpentines en la parte superior de 
ambos lados , esto nos proporcionará un ambiente homogeneo. 

Al circular el vapor por los serpentines habrá una ca!da de pr~ 
si6n y de temperat6ra, consecuentemente se presentará un poco 

de condensado. 

Para poder mantener un nivel de radiación constante la entrada 
del vapor será por la parte media de la secadora, tendremos 
dos pequeños cabezales de entrada colocados uno en cada lado. 



- 70 -

De un cabezal partirán 6 tubos los que llegarán hasta los 

extremos de la secadora y regresar~n por el. nivel inferi~r, 
teniéndose con esto una radiación uniforme. 
tos dos tubos de retorno colineales s~ u~irán .,ce~~-,: se· muestra 
en el diagrama general. 

SELECCION DE LOS VENTILADORES;·. 
~ -· 

El volumen toal de aire que podremos tener. 

Vta= Vol. general - Vol, pasillos laterales -
Vol. varios. 

Vta= 29800 - 528- 300-1728 (Pie) 3 

vta= 27,244 pies cúbicos. 

La velocidad que ex~rimentalmente se ha podido-·. determinar -co

mo 6ptima para el secado de la madera es de 300 a soo' pies. por 

minuto, para nuestra secadora seleccionaremos una velocidad de 

400 pies por minuto. 
Con objeto de tener un flujo de aire lo más uniforme posible 

instalaremos 10 ventiladores 1 a lo largo con una separación de 

6 pies uno de otro. 

La circulación de aire nos permitir~ recoger la humedad que se 

vaya depositando sobre la superficie de la madera haciendo m~ 

cho mas eficiente nuestro servicio. 
La dimensi6n de estos ventiladores la obtendremos de la si

guiente forma: 
cuando las ventilas se encuentran cerradas la cantidad de aire 

a mover es fija y diremos que cada ventilador mover~ la décima 

parte del volumen total; 



Por lo Tanto: 

Donde: 

- 71 -

Ga_sto .v·oluinetriCO - , ss Velocidad d~r aire x .. área 

( Pi~ / Min X Pie2 ) 

El 'gast~ _·vol:~~·et~i~o -'~~::di~idimos entre el número dé ventiladores us8do 

en· 1? estufa'~': 

Asi: 

. :·" 
s.a~emo~ _ciue.:;el área por ventilador es de 6.81 pie2 por lo tanto para -

cal~ular. el' .. radio. de cada ventilador vemos: 

Donde: 

v-~ 
~~ 

Así e"l radio es de 1.47 pies por lo tanto utilizaremos ventiladores de 

tres pies de diámetro, los que serán tipo propelo de aspas planas, ya 

que trabajarán en ambas direcciones. La colocaci6n de estos será opues

ta consecutivamente como se muestra en el dibujo. 

Los 10 ventiladores estarán montados en la misma flecha, para dar sim -

plicidad al sistema, yo que la potencia que consumen es mínima., y con -

el arreglo que se muestra el ílujo de aire es lo suficientemente efecti_ 

vo para el fin que se desea. 
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SELECCION DEL MOTOR PARA LOS VENTILADORES 

Para la selección del motor de -los \'entiladores 1 -:se ·sUele ··fundamentalmen

te la presión de velocidad a que trabaj~~· (~~_lgada·~ ~e-_ag1ia) po~ la si -

guiente expresión: 

En Donde: 

<-~e: '.~~, ... -.. .. ; .. : :_• -: • ; 
P ~ ,;es la. pr~si6n de velocidad. 

En ·este caso; d~bid~--~ :que las· v.entiladores no s~' encuentran en duetos, la 

pre'sió~ estátfca" ~s · i&Ual a cero. 

Para el. calculo de la presión de velocidad ut~li~a:I-ernos la ·expre~ión- si -

guiente: ( Del manual de Ingeniería Marx. 14-~i 

Donde: 

p V= { ~ )2./) 

i.091 r 

Pv Presión de velocidad en PlÍlg.ada~'-de agua 

Q Gasto volúmetrico en Pie3 /Minuto 

Area en Pie2 

f Densidad de aire en lbm / pie3 
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Nota: .P~ra efec::tC?S de calculo.haremos las consideraciones sigtiientes. 

Iª) La densidad del aire la tomaremos como 0.075 · lbm/pie3 

211 ) El área .·de los ventiladores la consideramos menor del 50% debido 

a que loS ventiladores funcionan hacia los dos lados de la estu

fa y é:.omó·estan encontrados uno a otro, es decir cuando fundo -

min hacia un lado la mitad trabaja al ·cien por ciento y la otra 

mitad. a menos de su cincuenta por ciento. 

Par· lo_ tanto: 

p~ • ( <27 ;244¡3;10º >
2 0:015 o 

·• 1.097 .. 

Además: ~~_p_r:~~:i~~~--~~i~~-h~~-~~-r~~: _:~~~~~i~~~~~~e~_ ~s_erá l_a _presi'on de \'el Oc i-

dad debid~_-_a::qü~!; Ía-~p"te~i6n · ·~stái:ica·_ es.~c-erQ_; 
; ., 1·: •> ' - - ,._,- '• .-.-~ -.--, __ •• , -"-·.- ._-- ·.-- -,_ - , - .- -

Asi: 

Pv = 4.81 pulg, de agua 

Para' el calculo de la'-potencia de salida del veñ-tilador conocida como -

caballos de ~ire ( AHP ) tomamos del manual de Ingenieria (Marks 14-52) 

la siguiente expresi6n: 

Donde: 

.AhP=~ 

6350 

AhP Caballos de aire W HP 

Q Gasto volumetrico en pie3/aiinuto 

Pe Presión total del ventilador e'n .Pu18,adas de agua 



Sustituyendo: 

AhP = 
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27 .244 x 4.8! ) = 20.63 Hp 

6350 

Para.fin de selección del motor- consideram9s que la· potencia absorbi

da .P.or los ventiladores será .principalment~ por·. la. ú1erc.ia a romper y 

pr.ir _ciertas fuerzas de fric~ión_.'~tc. ~s~_.pU~s -~seremos_ u~ motor de 25 

Hp. nominales en 4 polos.a 220 6 440 -volts.~ com_o p~tencia a la entra

da del ventilador. 

Con una elúienci~- m'e~-añicn SigidCiitf.?"i' 

Y\=~ 
Hp 

·~· 
25: 

~ = 82.5 % 

Este motor. estaré conectado a un dispositivo que recibirá la señal de 

un controlador de tiempo con ajuste de 2 1/2 minutos. 

Este reloj controlador se ajustará a paro y cambia de polaridad cada -

dos -horas. 

Después de transcurridas dos horas, el reloj automáticamente se desc.Q_ 

nectará y dejará dos minutos sin mandar la señal al contactor para -

permitir el paro total a los ventiladOres 1 despucs de éste tiempo ma.!!. 

dará la señal· de arranque con- la _conexi6n, invertida·,_ cambiando el_ se!!. 

tido del flujo del aire. 

El trabajo de los ventiladores será permanente dur<:J.nte _él tiempo que 

se empleé para el secado. 

La transmisión de la rotación la haremos· por medio de dos poleas de -

las siguientes dimensiones: 
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W¡ R¡ = W2 R2 

wl = 1450 RPM 

W2 = 500 RPM 

W¡ = 3- Rz = 2.9 

w2 R 
1 R¡ 

Utilizaremos un<;J polca· motriz ,d~ 511 
_ diametro. de pa~o una polea _condu-

cida Cle f4;5o -_ di·:di~~éi:-ro_: d~··páso. 
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SISTEMA DE CONTROL 

El sistema de control ocupa como el resto de los componentes un 

lugar preponderante, estará compuesto por un 9equeño tablero en 
donde tendremos alojados los siguientes instrumentos: 

a). - Registrador de temperatura bulbo seco, con sistema d.5?, 

ble de entrada, ya que tendremos dos tc~mopares quema~ 

dar~n la señal al registrador, cada una de ellas se e~ 

centrarán colocados en las paredes opuestas y el de ma 

yor, y menor temperatura según cada caso seré el que -

envíe la señal ya que el sentido de flujo del aire obl~ 

gará a que en cada período de rotación de los ventila -

dores, trabaje uno y otro. 

b) ,- Registrador de temperat 1.ira bulbo hGmedo, será exacta: -

mente igual al sistema a) .- físicamente se encontrarán 

juntos, éste estará provisto en su parte inferior de un 

pequeño recipiente de agua con un sistema flotador pa

ra mantener siem9re un determinado nivel de agua. 

e).- Registrador de humedad relativa, este sistema será ca~ 

plementario a los sistemas "a,; y "b 1! Estos tres regis

tros podrán ser graficndos en la misma hoja de control. 

d) .- Tendremos alojados en el mismo tablero, el reloj con -

tralor de tiempo y el arrancador para los ventiladores 

que operan en la forma mencionada anterionnente. 

tos sistemas auxiliares fuera del tablero ser~n: 

e).- Compresora de aire, la cual nos suministrar~ el aire 

que será el agente accionador de las válvulas. 

f).- Válvulas de control, tendremos tres·válvulas fundame~ 

tales: 
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Urna v:S.lvula O.e control para temperatura de bulbo seco. 

Está válvula rccibit:'á la señal neuma.tica del tablero, que éste 
habrá recibido del term6metro y que deberá accionar cuando· la 

temperatura este fuera de rango programado en el tablero. Al r~ 

cibir la señnl esta v~lvula pennitir& la entrada del vapor o 

suspenderá la entrada del mismo a los serpentines. 

Dos válvulas de control temperatura bulbo húmedo. Estas válvu -

las en igual forma recibirán la señal del tablero d~ control 
cuando la deprcsi6n este fuera de rango.( Fig. 4:1 ) 

Para este caso existiran dos alternativas: 

I) .- Cuando la temperatura llega a su mayor valor progra

mado se mandará una señal a una válvula de pistón que 

permitirá abrir las ventilas colocadas en el techo, -

permitiendo la salida del aire con excesiva humedad re 

lativa. 

II), -

Estas-ventilas permanecerán abiertas hasta que las con

diciones interiores se estabilicen seg~n el programa, 

en este momento la presi~n neum~tica cesará y por un 

mecanismo de resorte las ventilas se cerrar~n. 

*Tendremos colocadas once ventilas en la parte central 

del techo y estarán colocadas entre cada dos ventilad~ 

res, la dimensi6n de cada una de ellas será de 12" x 

12 11
• 

cuando la temperatura de bulbo h6medo llegue a un punto 

menor al vapor programad~ el tablero mandará la señal 

a una válvula que se encontrará en paralelo al sistema 

de vapor, éste conectará por. medio de una tubería a un 

tubo central de aspersores a lo largo de la secadora. 

Está v~lvula estará en operación mientras sea necesario 

aportar humedad al sistema, hasta que se estabilicen 

las condiciones programadas. 

g) • - Varios: 
La compresora nos enviara aire a 100 libras por pulgada 

cuadrada y a la ent:rada del tablero tendremos una válv~ 

la reguladora de presi6nque nos dé una salida 30 psi,, 
la que será presión de operación general. 



y 

CA JA DE AGUA 

VALVULA DE 
CONTROL OE LA 

VENTILACION 

BULBO SECO --------~ 
EN PMEO OPUESTA 

VALVULA DE CONTROL 
DE LA ASPERSION 

-¡ 
1 

1 
1 

1 

ESQUEMA DELA INSTALACION OE LOS BULBOS S. Y H. EN EL CONTROL 

AUTOMATICO 
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Tendremos un rnan6metro a la entrada del tablero, as! como uno 
en cada una de las salidas de éste. 

Trampas de vapor, teridremos colocadas una en cada sistema de 

ida y vuelta de los serpentines, como tenemos 6 tubos 'por 1~ 

do, tendremos tres trampas en cada lado de la secad~ra. 

Conjuntos de sistemas paralelos a valvulas de control 'par~ pe!_ 

mi tir una reparaci6n de alguna de ellas sin ·ten'ei:- qtje parar la 

operación del secado. 

Tendremos colocadas válvulas a las entradas- y a --las' salldas de 

ptotecci6n y aislamientos de sistemas. 

Instalaremos una altura superior a la carga de 3 1
, 'o sea una -

altura total de 14' un piso de madera, con el cual dividiremos 

el interior dejando solo dos pies de abertura a cada uno de loS 
lado~que será el lugar donde estarán alojados los serpentines 
con una distribuci6n como se muestra en. la selecci6n de los -

serpentines 

LOS OBJETOS DE PISO SERAN: 

I).- Instalar en el conjunto de ventiladores y placas de -

conducci6n de aire. 

II) .-

III) .-

Crear una uniformidad en el flujo de aire, obligando 

a la totalidad de aire a circular a través de los se! 

pentines para un mejor trabajo del agente portador 

del calor. 
Se tendrán en algunas ocasiones condensaciones en el 

interior, el objeto ser~ que las gotas de agua que 

llegarán a caer del techo no caigan sobre la madera en 

proceso de secado. 

ESTA 
SALIR 

rrn DEBE 
BiBll0TEC4 
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4-6 PROGRAMACION DEL SECADO 

La programación del secado se obtiene como resultado del cono

cimiento t~cnico de la operaci6n del estufado de la madera au

nado a este con el conocimiento de la especie de regiones par

ticulares y la experiencia en la operación de las instalaciones, 
pero fundamentalmente el secado r~pido estará determinado por 

temperaturas elevadas y hOmedas relativas bajas. 

El uso de temperaturas elevadas y bajas humedades relativas en 

las primeras etapas del secado de la madera en verde es proba

ble que ocasionen agrietamientos superficiales muy severos, 

endurecimiento superficial y colapso. 

Debido a que el endurecimiento superficial se puede relevar por 

medio de un tratamiento de acondicionamiento al final del pro

ceso de secado, ordinariamente no es un factor limitante en la 

deterrninaci6n de la severidad permisible en la programaci6n -

del estufado. 

Las grietas superficiales que se abren durante las primeras 

etapas del secado, generalmente se cierran durante las ttltimas 

etapas de ~ste, pero el daño está hecho y la madera quedar~ con 

zonas débiles propensas a fracturas. 

Puesto que las programaciones de la estufa se basan en el con

tenido de humedad promedio de la madera, es necesario tener co

locadas en la carga muestras de las tablas, de la manera que el 

operador pueda mantener una minuciosa supervisi6n del proceso de 

secado. 

Es importante tener suficientes muestras de secado en la carga 

para que sean representativas de la variacidn del contenido de 

humedad en ld carga y de las condiciones variantes de la estufa. 



- 81 -

Es conveniente tener muestras situadas en ambos' lados de ·la es
tufa, en la parte superior, al centro y en la -pa~~e~'.i-~t~ri.or- dé 

la carga y que est~n bien distribu!dos a todo ló largo·de la es
tufa. Esto permitirá al operador estar al .tanto dé cualquier va
riaci6n en el secado. 
Cuando la madera estufada se aproxima al contenido de humedad 
deseado, la operación del secado se completa dándole un trata
miento de igualamiento seguido por un tratamiento de acondicio

namiento. 
Los propósitos del igualamiento son: 

1.- Lograr una uniformidad del contenido de humedad, tanto 
del exterior como del interior de la pieza de madera. 

2.- Lograr una uniformidad aproximada del contenido de hu

medad entre todas las piezas de la carga. 

3.- Preparar la madera para el tratamiento de acondiciona

miento. 

Los objetivos del tratamiento de acondicionamiento son el de 

relevar los esfuerzos del endurecimiento superficial compe~sado, 

adem!s el promedio de contenido de humedad entre la parte exte

rior y la interior de la madera. 

USO DE LAS PROGRAMACIONES 

Para emplear las programaciones que se presentan, se procederá 

en la siguiente forma: 

a) Con la especie a secar de madera, suave o dura,segdn 
el grueso, encontraremos la clave de temperatura (T-X) 

y la depresión (A a F -X). 

Con estos dos datos entreremos a las tablas 1 y 2 ó 4 y 5, pero 
será necesario conocer el contenido de humedad de la madera con 
la cual podríamos detenninar el paso intermedio en que nos, en
contremos, para continuar la operaci6n hasta el punto dese,ado. 
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Pero, en la mayor!a de los casos tendremos un contenido de hu

medad alto y partiremos del primer paso. 

En la tabla No. B podemos encontrar las claves de tiempo para 
el secado de madera de mayor uso, y con estos datos pasaremos a 

localizar en las tablas 6 y 7 los puntos con los cuales trabaja
remos en la estufa. 
La tabla No. 3 la utilizaremos para maderas con un contenido de 

humedad mayor al 100%, estos valores se sumarán a la depresi6n 

obtenida en las programaciones normales. 

Es muy conveniente en la operaci6n de la estufa, elaborar una 

hoja de control para la especie a secar,en base a los datos in

formativos presentados, la cual servirá de guía al operador. 

Todos los programas podrán ser modificados como mencionamos con 

anterioridad, con una buena observaci6n y el acondicionamiento 

de la instalaci6n de la estufa. 



., 
"' 

Temperatura 

paso-No. 

3 

4 

TABLA l.- PROGRAMA GENERAL PARA MADERAS SUAVES, 

Humedad -Te~p;ratÚras bulbo seco plan No.--

-_:_·_.-T!2-,_" 'T_3~-•• ;_-T. 4- ''-cT,_5 - T6 T7 TB. T9 TlO Tll Tl2 Tl3 Tl4 _, _____ ; ___ ,._,;_ '· 
paso 

% 
-, :~~~~<' _;.·~-< 

_ .~~j·. ~~!~~-_:-~_,~!:--~fj°·· ,.;_-Of/~ -ªF. ªF, ªF. ªF. ªF. ªF. ªF. ªF, ªF, 

Arrib~ 30 > i<ltí . 100·,_j'fo '.·\'io·i 120 120 130 130 140 140 150 160 170 180 

30_ 

25 

20 

:\•'</- _-_,. 

·105 -po ·.;iCi ·120 130 130 140 140 i50 150 160 110 lso 190 

105 .120 130 130 140 140 150 150 160 160 160 170 180 190 

115 130 140 140 150 150 160 160 160 170 170 180 190 200 

15 120 150 160 180 160 180 160 180 160 180 180 180 190 200 



~ 
CXI 

Depresion 

bulbo humedo 

paso No. 

2 

3 

4 

6 

1 

ºF. 

3 

4 

6 

'10 
25 

50± 

ºF • 

4 

5 

8 

14 

30 

50± 

TABLA 2.- DEPRESIONES BULBO HUMEDO PLAN PARA MADERAS SUAVES. 

Contenido de humedad al iniciar 

el peso contenido clase 

A B e D E F 
% % % %, :t :t 

Arriba 30 Arriba 35 Arriba 40 Árriba 50 Arriba 60 Arriba 70 
30 35 40 60 70 
25 so 60 
20 40 50 
15 35 40 
10 30 35 

8 

ºF. ºF. 

20 25 

30 35 

40 50± 

50± 50± 

50± 50± 

50± 50± 50± 50± 50± 50± 
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Depresi6n 

Bulbo humedo 

paso No. 

3 

6 

'l'AllLA 3,-_ DEPRESIONES BULBO HÚMEDO PROGRAMA PARA MADERAS DURAS, 

Con~cTii~o ,hUII!C"'." 

dad_ al inicia~ 

.,: paso 

% 

Verde (V) 

2/3 V, 

2/3_ v.~10,·:: -

2/3 V;-20-
~.o • 'o .-,_:_ 

2/3. v.-3o: 
: --

2/3 V,-40 

Depresi6n bulbo húmedo para dcpresi6n bulbo húmedo del pro

grama No. 

-1 2 4 5 6 8 

ºF; ºF, ºF, ºF. -o~F. 

_10',_ is 
lo:._·:: - i4 20 30 35 
-:-,', 

15;'. 20 30 40 50± 

25 35 50± 50± 50± 

-40 50± 50± 50± 50± 

50± 50± 50± 50± 50± 
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Tempereture Humedad 

peso No. Contenida 

3 

al iniciar 

paso. 

?: 

Arriba 30 

30 

25 

20 

15 

TABLA 4.- PROGRAMA GENERAL PARA MADERAS DURAS. 

Temperaturas bulbo seco plan No ..... -

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 _ T9_ T10 .Tll 

ºF.·_ ºf~ ºF. ºF. ºF. ºF. .ºF• .~F •. ºF.·- ºF"~ 

loó í6o • no \fü 120 ~;i2iF-;1:io ;:~13Ó ::~¡¡;~-¿ i4o --

105_ -110 120 ' lzri >i~if- i~o -i40 c~4d" lSl 150 

'"' \20 __ ;,¿f~~;;·'130~"/14~- -1fo ,;_:i;~of 150-:··- i'6o 160 

- i3¿zé:~4ofi4o: .isa' :i~ti · i16o 160 160 110 

120 150 - 'lóO e 180' - 160, 180 \~60 - 180 160 180 

~:~;F./ 

\~o, 

160 

160 

170 

180 

Tl2 

ºF'.·' ºF~- ºF. 

160 170 180 

170 180 190 

170 180 190 

180 190 200 

180 190 200 



Depresion 

bulbo huroedo 

peso No. 

ºF. 

3-
4 
6 

10 
15 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

2 
ºF. 

4 
5 
8 

14 
20 

20 --,-25• 
- 25 . -~· 30 
30 ~-- 35 

--35 -- 35 
50± 50±-

TABLA 5.- DEPRESIONES BU~BO llUHl!DO PÚN PARA ~ADERAS DURAS. 

- 15 

-3 4-
ºFi'- ºF._: ºF, 

5 7- 15-
7,_-- 10 20 

-11-- 15 25; 
15 20 30 
20 25 35- -
25 30 35-. 
30.:_ 35 35'- -

- --35,-:- --"-'·'-- 35 __ ---- 35 - - --
35 35 --·~:'-:35•_ "! ·=""=---~ 

50± SO> 50±-. 

ArribB ·70 
- --70 

------~-

7• 
~F. 

20 
25 
30 
35 :.: 
35 
35 
35 --

·35-
35-
SO± 

40 -
35-
30' 
25 
20 
15 

o 
ºF. 

·-25 
30 
35· 

--_ '35 
_35 
35 

'35 
35 

--_:35 __ -
SO± 

1 1! 



TABLA 6.~ PROMEDIO TTEMPO TEMPER.ATURA PARA PROGRAMACION. MADERA SUAVES. 

512 -

':·:.;~F. 

170 

170 ' 175 

<Xl 24 175 180 <Xl 

36 180 180 190 

150 160 160 170 170 !BO 180 190 190 

150 160 160 170 170 180 180 180 190 190 200 

72_ - final 160 160 160 160 170 180 180 180 190 190 200 200 
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TABLA 7 .- PROMEDIO TIEMPO DEPRESION BULBO HUMEDO PARA PROGRAMACION 

EN MADERAS SUAVES DEPRESION BULBO HUMEDO PARA PLAN No. 

Intervalo de tiempo 

A B Kl K2 K3 K4 K5 K6 

ºF. 

15 

20 

25 

30 

30 

35 

50± 

K7 K8 

ºF. ºF. 

17 20 

23 25 

30 30 

30 35 

35 43 

43 50± 

50± 50± 



TABIA 8. - Pm-IEDIOO DE TIEM'OS JE ALGIJN)IS M1IDEAAS SUAVES JE l", 1-1/2" t 211
• 

4/4 6/4 8/4 

ESPECIES Clave Depresión Ti amo Clave Depresión Tieroo Clave Depresi6n Ti sopo 
No. m1btima. totai No. máldJM to.tai No. ~ total 

ºF !Ir. ºF llr. ºF !Ir, 

Piro blanoo BS6-BKS 139 BS7-BK4 224 

Ponderosa: 

Norte Nl7-AA7 30 48 NlS-BK7 33 100 

SUr NlS-PJ'.7 30 60 BS4-BK6 28 101 BS2-BKS 30 174 

.Amarillo BSll-BKS 67 Nlll-BK6 100 

Azacar Nl6-llK7 SS BSS-BK7 1S4 BS1-BK6 228 

o Blanoo oeste Nl7-JIK6 S8 BS4-ra<6 22 204 

"' Pinabete Nl6-BK6 102 

Abeto NlS-BK7 37 J\56-PJ'.6 2S S4 

Sitka Nl4-BKS 48 
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INDICE DE CLAVES DE TEMPERATURA Y DEPRESION 
QUE SE RECOMIENDAN EN LA FORMACION DE PLANES 
PARA MADERAS DURAS EN GRUESOS HASTA DE 8/4, 

MADERAS DURAS 

ESPECIE GRUESOS 4/4, 5/4, 6/4 GRUESO 8/4 

TEMPE!lATURA 

Ala:ro (tanbl6n) T 12 
Al.gabarro T 6 
Arce (azacar) duro T 8 
Aliso (rojo) T 10 
Abedul (amarillo) T 8 
Abedul (papel) T 10 
Castaño (americano) T 10 
Caoba T 6 
Chopo (negro) normal T 10 
Encino (blanco) T 4 
Encino(rojo) T 4-
Encino (negro) T 4 
Encino (rojo del sur)T 2 
Fresno (negro) T 8 
Fresno (blanco) T 8 
Haya T 8 
Hickory(verdadero) T 8 
Hicory (pecanero) T 8 
Nisa (negro) T 12 
Níspero T 6 
Nogal (negro) T 6 
Madroño T 4 
Magnolia T 10 
Olmo (americano) T & 
Ocozal T 12 
Ocozal (rojo) T 8 
Sauce (negro) T 10. 
Tilo (americano) T 12 

DEPRESICN 'JEo!PERATURA 

E 7 
A 3 
e J 
D 4 
c 4 
c 4 
E 4 
e 4 

5 
2.-· 

; 2 

DEPRESION 

E 6 
A 1 
c 2 
D 3 
c J 
c 3 
E 3 
c 3 
F 4 
c -_1. 
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PERIODOS DE SECADO PARA MADERA DE UNA PU~GADA 

Especies 
Maderas duras 

Eneino 6 Jbble 
En::iro rojo 
Enciro 
Abedul 
Haya 
ArCe 
Fresno Blan::o 
OCozal 
Oc:ozal 
Nisa 
M>.grolia 
Hickory 
Olrro 
01CpO 
Tilo 
Cerezo 
cast:aro 
N:>gal 
caoba 
Rosa 1-brada 
Ehano 
C<x:clx>lo 

Maderas suaves 

Pino 
Pino Ponderosa 
Pino Bl..m::o 
Pino Az1lcar 
Abeto 
Ciprés 
sequoia 
Pinabete 
Abeto l'roericano 
Cedro 

D!as de 
secado al 
aire oara 
aproximada 
mente 20 % 
de humedad 

240-300 
170-250º 
360-400 
150-200 
150-200 
150-200 
70-110 

100-160 
70-110 
70-110 
60-100 

150-200 
80-130 
40-70 
30-60 

150-200 
85-125 

120-170 
70-110 

40-70 
45- ~o 
60-150 
45-90 
45-90 

200-275 
60-180 
45-90 
60-120 
50-140 

D!as de 
secado en 

estufa desde 
20 % hasta 

6 i de 
humedad 

6-12 
5-lo 
6-14 
5-B 
5-8 
5-8 
4-7 
8-12 
5-7 
5-7 
4-6 
4-12 
4-6 
3-6 
3-5 
5-7 
4-8 
5-B 
4-7 

15-20 
20-30 
17-24 

2-4 
3-5 
2-J 
3-5 
3-5 
4-B 
3-7 
2-4 
2-4 
4-7 

D!as de 
secado en 

estufa desde 
verde hasta 

6 % de 
humedad 

20-30 
16-28 
20-50 
11-15 

. 12-15 
.'ll'-15 
11-15. 
15-25. 
10"15 ·, 

c .••• ,_6~12; 
· · · .10~15 :· 
····'20-40~· .. 

l0"-15: 
,:6-10 

. o·6-10 
10-14 .. 
''8~12 _,. 
10-16 

.12-15 
'24-28 

26~30 

3-5· 
. ·3-6 

4-6 
·c·4~1a~· 

4-7 
10-20 
10-24 
3-5 
3-5 

10-15 
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INDICE DE CLAVES DE ID1PERATI!RAS Y DEPRESIONES QUE SE RECOH!ENUAll 

EN LA fORHAC!ON DE PLANES PARA MADERAS 

Abetos 

Abetos (Stika) 

Alerce o Lárice del 
oeste) 

Cedro (blanco del 
atlantico) 

Cedro (rojo del -) 
oeste pesado) 

Cedro (incienso) 

Cedro Port Oxford 

Pinabete (bálsamo) 

Pinabete (rojo) 

Pinabete (grande) 

Pinabete (blanco) 

Pinabete (Douglas 
de la costa) 

Pino (ponderosa,du
raman) 

Pino albura 

Pino (Para evitar 

lo mancha cafe) 

Pino (blanco del 
oeste) 

Sabino Ahuehuete 

SUAVES, EN GRUESOS HASTA, DE 8/4 

4/4 

T7-A5 

T7-D5 

T9-D6 

T7-A4 

T9-A6 
Tll-C7 

T9-D6 

~ 
6/4 

T7-AS 

T7-DS 
-.. -- -~---=-~ 

CALIDADFS SUPERÚJRES. 

4/~. . • ; 6Í4:; . :;B/4 

Tll-84 . T!0-.83 

:/;,Tt:h~sÚ 1 Tl.~~~•- _Tll-B3 

i;:'r1;!,¡~ ,.· 

1'S:.r4 
•. ~n'i'-85 
· 1'1i~B4 

T12-ES 
·.~Tl2~ES ·· 
,. T12~Es · \ 

Tll-A3 

TS-F3 

'1'9-DSi' :.~,Tl2~ES . ·Tll-ES 

T!O-B3 

T!O-E4 

T!O-E4 

Tl0-E4 

T!O-E4 

T7-A4 .··.: 

TS"AS.;',: 

T7-D6 ., 

.Tl0-A3 

····T9~D6- •'· .-·TÍ-06., ºT7-D5 

,,.:·,.,. -:.>·;;-
. '· T7~EG·. ·· T7-ES 

Tll-02 



1979 
1980 
1981 

<t 1982 
°' 1983 

1984 

1985 

1986 

SERVICIO METEOROLOGICO MEXICANO, 

" TOOERATURA MEDIA ", 

.. . PROM. 
ENE. FEB. MAR.~ ABR •.• HAY. JUN. JUL. AGO.. .SEPT. oc:r. NOV; ·ore.. ANUAL. 

1133•.º3 ··1164;.41_ c.cf1¡67·,·63~i~ .. '1t68 •• ~71···-.··•-· 1187'..89 16.6 15.9 16,3 ¡~:; .. 14.7 ¡_¿ ¡3;3 15.6 
- - 11.1 í&.4 16,6 °16:2- is.1 -~1:í.'5j):l.{ 15.9 

14,1 n:5· -•:17;1•> Hfü 1 11;4 • 11,9 15;s - Ü~4 ;;¡5;/ A3.~;,; .• 13:1 - 12.7 15.7 
13.4 16~4 \th.1:·4f; 0 :1~.:2'; 18;0 ' 16.4 16.8 16;9 . - 16<3 i4.0 .. i:l;'¡; :.:12::•;;. 15.8 
11.8 13.9 '': rf;3 <"'i7 .4:1: ÍB~6 ¿17;7 ,;Ís.á; , fs;4•• )•lG~S ~ Í:4:Í i/ 14':s f ¡j;¡ Í5.6 

11 .5 11i;'i c-~jth4'157 ~!11;4,cc'~.ief.2- .:;n,s :í.6.s' J.6:5 "' 1~;}~ ·-15. L i"i'ts -~.e 12s •is.a 
12.1 1u ''16t:i'' '?b;f\ {5;5•.: 11.9 .16.f; is,9 < 15,3. \4:s•f·' íiifo ~<_i3.s 15,5 
12.7 12,9 '''1s;5 \;.1( 18:1 · 11;4. \5,9 i6;5 · ···16';3. Í5.7 i:l.1· -····.13;5 · i5.44 

... 



SERVICIO METEREOLOGICO MEXICANO. 

'fACUBAYA~D.F, 

1979 

"' 1980 

°' 198l 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

SUMA 

PROM, 



del vapor, en pul1¡1ada de mercurio 

1+-~+.i.~--l-'1c---+.>,---il.l,-~+-~~25 
-\\o--t\Zl·--t~-c~~=l=:.;::;;;::J::::~~=l="<=r~~rl-~;20 

1f\-~-'1~---\4=:3'.!:t:::~~~::::'s~~:i=:==t15 
-\c~~~~~;=::~===~~~~~~~==tl3 

~....-+~-+·~~~=l=~:::::l=~=f 11 

~-+---~-t-=~~1':;::~;:=::~>K=~~:----'l'"""--i9 

~,---¡_.::,.i.,-.¡_-.;,.,.+---"-<l----'"'k-"~17 

dl------:+~~~~a=~E==s:t:='=:~~~ 5 

____ L ~~ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 
TEMPERATURAS ºF 

Relación del contenido de humedad en equilibrio de la mudera la temperatura 

humedad rotativa de la atmósfera ambienta. 

(U. S. For11t Servlce) 

3 

.g 
"' 



. ·::: ~
 

2
 

i 
' 

..J . ¡ 
"' 

"' 
t 

z 
it 

• 
o
 

: 
i 

iñ 
'• 

w
 
·~ 

1
 : 

u. 
o 
a: 
Q

. 

z 
z 

"" 
!!? 

;;; 
;;; 

"' 
"' 

'u
' 

o 
..J 

w
 

~
 

" 
:;) 

t-
'
~
'
 . 



1
 

1 1 1
 

1 
" 

1
 ~ 

1 ª ii 1 

, r : ' 
1 

: 
-<

· 

• 
~ 

j 
" 

" ' 
" 

~ ~ ~ 
i 

..J 
::1 

~ 
; 

... 

<
( 

:·=
 

i 
2 : ~ ! 

n
 

.,, 
e 

Í 
• ' 

• 
LIJ 

11. 
1,1 

; 
• 

u. 
~ 

.. 
1 

o 
ta~ 

g
 

; 
a: 

-


a.: --
--

-



---,.. 

~
L
+
.
 

y--f-+
 



--+
-

····· 
_!_ 

• 
e 

-4
-"

+
---· 

~ . 
ll 

; 

í--1 1 i 1 

1 

i L ___ ... 
+

 

[J 
u

 
§ "! 1

 

t 

r r 

....!+. 
-+

·+
 

+
1
-
+
!
~
~
 

.. 
! 

11 a 
-++-+-----'---'-* 

í 
a 

1 
a 

1 

a 

i 
a 

i 
a a 

0 +
---4---+

 
+

.-----1
-

' 

l ¡, 

~ 

_, ... z o 
¡¡; 

"' ... o cr 
... !!! 
.,, "' 1-~ ... ... ~ o u

 

¡ 
i 

,! 
i 

; ': 
! 

... -,, 
.... 
a : ! 
: '1

 

~
 

... 
~
 

¡: 
"' 

~ 
a 

_, 
.. 

:>
 

e· 
~ 2 o ll 
u

·. 

"' "' 



- 97 -

CAPITULO V 

ANALISIS ECONOHICO, 

El costo de nuestra instalación la mB.nejaremOS por. part! 

das cómo a continuación se indica: 

PARTIDA # 1 

Caldera de JOO caballos Caldera. 

Marca Cleaver Broks Mod C-BH-100-100 com-

bustible diese! 1568 kgv/hr presion de di

seño 10.S kg/cm2 presion de trabajo 7kg/cm2 

C O S T- O ••••••••... ; .. :~-:;· 33;5Ó0~0Q°º2 

PARTIDA # 2 

Equipo Auxiliar, 

Tanque receptrJr de condensados -lotes de - -

valvulas especiales 2 tipo Chek· 1 tipo gl2· 

bo,l valvula de cierre rapido y otra de ~ 

cierre lento, transferencia de circuito de 

control, bomba de alimentación y acopla --. 

mientas. 

COSTO ........... .:: .. ;; ..... $ 4,600,oooºº-

PARTIDA # 3 

Equipo de suavizaciórí ·'de a&ti~. 
COSTO 

PARTIDA # 4 

6mts; de altura 12" .°de' diemetro~ -

·.COSTO ..... i~ .... ; .. ,;; .. $ 

PARTIDA # 5 

Tanque de. almacena1nicnt~. de., com->. 

bustible capacidad 7000 lts; 

460. oooºº-

COSTO ........ , ,., ...... , $ J,320,oooºº-
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PARTIDA # 6 

Tab.iero de control con registra

dores gráficos para operaci6n ncuma.tica, -

con dispositivos,sensores de temperatura -

para la operación de válvulas ,con selector 

ajustable para operación de válvulas de -

control,termometros de bulbo seco r humedo 

con cable. 

COSTO , • , ..... , ••• , ... , • • $ 6, 5 7 4, oooill1-
PARTIDA 11 

Tuberia de l" para serpentines -

tipo aletadas (Tubos Flux) aletas de_ al_um! 

nio reforzadas diametro exterior- 2 1/4" -

216 mts. a 21,000 m lineal. 

COSTO , ... : ..... -......... _$ 4-,536,ooo\1Q 

PARTIDA # B 

Conjunto de 10 ventiladores ·de ..::. 

3611 con flech~ de 1 1/2°, rodamientos- y so · 

portes SKF. 

COSTO .. -........ , ........ _ $ 5,596,Qoo\1Q 

PARTIDA # 9 

Motor electric~ pa_ra ve~ti~~,d~.r~~-: 
25 hp. 4 polos Marca Siemens, 

COSTO ...... _ ••••• -_. ... _._ ... 

PARTIDA 1 JO 

Control de tiempo-~rcc!" s.o-.:.::;e::--·_, 
gun modelo (2 minutos de paro). 

COSTO ................... $e _:-250 ,ooo\1Q 

PARTIDA I 11 

Seis trampas de vapor marca Ams

trong. modelo 213 de 250 lbs. con entradas 

para tuberia de 111 con c:onexi6n de brida. 

COSTO .................... $ 
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PARTIDA # 12 

Accesorios de la instalación: 

Tubo para lineas de control de 1/411 diame-

tro exterior, soportes de tuberio, cabeza-

les de entrada, tubería caldera ~ecadora. 

COSTO .................. ,. 

PARTIDA #13 

Entre piso y 

de 

00 . 
1,350,00o= 

$ 11, 156, oooºº-
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CONCLUSlONE~ 

Para terminar este estudio podriamos concluir lo siguiente. 

Además de las conclusiones ya mencionadas de la política íorestal en Mú

xico podemos hacer las sigueintes obsen•aciones: 

lil) En el concepto de las Industrias de productos de Madera, ya sean f! 
bricas de Trip1ay 1 muebles, duelas y prnd.ttcros dcriva<los de la madg_ 

ra en general, podemos decir que es muy c~)nveniente manejar maderas 

tratadas es decir protcjidas contra insectos y hongos, teniendo así 

una materia prima selecta y aumentando la calidad de los productos 

a producir esto se logra si desflemamos (cocer la madera) estufamos 

y tratamos químicamente la madera. 

Para el logro de una materia prima de opt!ma calidnd solo hay que seguir 

unas pequeñas reglas para su obtención. 

a) La obtención de la Madera. 

El apeo de los árboles debe hacerse en invierno porque es la epoca 

en que el tronco del árbol tiene menos substancias que pueden ser -

vir de alimento a insectos o a hongos, además el movimiento y mane

jo de la troza en México es mucho más facil en el invi.erno que en 

epoca de lluvias (verano). 

De aqui las trozas son mandadas a los que llamamos traspieso de la 

Madera (corte en tablas) si se obtiene una sola pieza se le Conoce 

como enterizo. 

b) En este inciso cabe mencionar algunas de las enfermedades de. la ma':'· 

dera. 

Enmohrcimicnto de la Madera; cuando -~l porcent~_je .· d.é. ~~~da,d' .. Y ·lf! 

temperatura son adecuados para. el des'arro.l)o::º~- -lof(hon&ós :e~tos ··se 

multiplican a expensas de la madera, .~est;.r-~ye;~-~~ló";\;' 

sumergida en agua es inatacable~ ·y ic>' nliSffio SúCeder'a cu8itd0\l.B- hU.m.edad 

es inferior al 20%. 
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Los Mohos son unos hongos sin clora(i ln que se desarrollan formando un 

tejido membranoso 1 cunnt.10 la madera esta en lugares falto de Luz y ve.!!. 

tilaciór. y a uno tempcrutura de 20 a 30° c. 

Mueren o una Ll'mperatura de 100° c. lo mismo si baja a o0c. pues a es..; 

tt\ temperatura no existe \'ügetnción. 

La destn1cción rle ño madE:ra por el hongo produce agua al descomponerse 

la celt1losa contribuyendo en esta forma a la formaci6n de un medio fa

vcilnble al cultivo. 

La pudrición es la dC'stnicción de la madera producida por hongos y es

ta se clasifica por la coloración que le da a la madera: 

PuUricíón Azul: Los hongos comunicai1 a la madera atacada un color -

uzul en lu albura de los árboles rcsinosos,apcados~ 

Pudrición Roja 

y que se tarda mucho en ser descortezados. Esta ma

dern una vez trata"da puede ser usada en construcción~ 

Es -producida por hongos que destruyen la celulosa -

reduciendo la madera a un polvo obscuro rojo_ ataca!!. 

do lo mismo a la madera viva que a la cortada some -

tida o alternativas de humedad y sequedad. 

DESTRUCCION DE LA MADERA POR INSECTOS 

Las larvas y· Ortigas de ciertos insectos, atacan la madera de lOs árbo -

les en Pie-_o apeados, preferentemente substancias alimenticias, produ -

ciendo· una serie de galerias debe citarse la larv8: de la carpoma. 

Las maderas dcbidnrnerite tratadas no son atacadas por la mayoria de los 

insectos xilofogos. 

Conociendo algo de lo d~ las eníerrñedadeS de la madera,- podemos mencio--

1;ar lo eficiente que será el estufar la madera obteniendo asi la reduc

ci6n de un 50% de su peso aproximadamente y evitando sus enfer~edades y 

así poder contar con una materia prima de buena calidad y lista para tr!!._ 

bajar. 
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Los procesos para fabricaci6n de triplay, aglonierados y fibraccles son 

diferentes al tratamiento de la Madera, 

Por lo tanto el enfoque de este estudio fu2 t1 control ·de L:i tcmperatl! 

ra 1 aire y humedad para e~ estufado lle la madera. 

Ahora bien la explotación de la madera en México no tiene un control d~ 

bido esto a la larga podría dejarnos sin esa materia pr lma tan va liosa 

para nuestro País. En estos momentos r en muchos casos es ruás kirato i!!!._ 

portar madera de Brasil, Chile y E.l'.A. qw~ comprar aquí en Mé>.ico. 

Se oye de la destrucción de ña selva Lacandona, de la ra L.1 inmoderada -

etc. 

Pero creo que teniendo uua buena organización y una t:-tlu organizada de 

árbol maduro y la consecuente reforestación minima de diez por tmo, nue§._ 

tra inateria prima seda inagotable, un mejor m:Jnejo de los pcrmi~os fo -

restales y un control total de la madera " contrabandeada 11 nos dará una 

mejor perspectiva en nuestra materia prima en lo sucesivo. 

México tiene muchas fuentes de recursos ínagcltables, siempre y cuando lQ. 

gremos tener un equilibrio debido y organizado. 

No perdiendo de vista a la madera como una materia prima preciosa de pr!_ 

mera necesidad, solo hay que cuidarla. 
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B I B !.' I O G. R A F I A • 

* LA INDUSTRIA f!ADERERA. 

• EL ES11JFADO DE LA MADERA. 

• CRANE NUMBER 60 

* TIIERMODYNAJ'llC PROPERTIES. 

OF ST!WI. 

·• TIIERJ10DYNAl!ICS. 

• TIIE AIR SEASOllING 

AND 

KILN DRYING OF tiOOD 

* KILN SCHEDULES AND 

DRYING TIME. 

* MOISTURE CONTENT OF 

WOOD IN USR. 

* LA INDUSTRIA FORESTAL DE 

MEXICO 1984 ; 

* MEMORIA ECONOMICA ANUAL 

1984. 

* ANUARIO DE LA PRODUCCION 

FORESTAL DE MEXICO. AÑO 

19Íl4. 

NELSON C. BROWN. 

JALES S. BETHEL. 

GUILLERMO FERNANDEZ. 

CRANE,CO. 

JOSEPH H. KEENAN. 

FREDERICK 6 KEYES. 

llAWKINS. 

llIRA.'I L. HENDERSON 

B.S. 

UNITED STATES DEPARTAMENT 

OF AGRICULTURE FOREST 

SERVICE. 

E.C.PECK 

FOREST PRODUCTS 

LABORATORY 

FUREST SERVICE U.S. 

DEPARTAMENT UF AGRICULTURE. 

CAMARA NACIONAL DE LAS INDU2 

TRIAS DERIVADAS DE LA SILVI

CULTURA. 

CAllARA NACIONAL DE LAS INDU2 

TRIAS DERIVADAS DE LA SILVI

CULTURA: 

SECRETARIA DE AGRICULWRA 

Y GANADERIA. 
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