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PRESENTACIÓN

Es conocida por todos la enorme potencialidad forestal de la Amazonía peruana, considerada como uno de los
ecosistemas más biodiversos de nuestro planeta. En ella es posible encontrar miles de especies de árboles que
son el hábitat de un sinnúmero de especies de fauna, además de ser el sustento de muchas familias y la fuente
de abastecimiento de materia prima de las industrias dedicadas a la actividad de aprovechamiento forestal.

Sin embargo, la actividad maderera tradicional se ha enfocado solamente en la extracción de un grupo selecto de
maderas consideradas comerciales, dejando de lado una gran cantidad de especies forestales que, por desco-
nocimiento de sus características y beneficios, no son sujetas de aprovechamiento ni de comercialización. Di-
chas especies cuentan con propiedades físico-mecánicas óptimas para ser incluidas definitivamente en las dife-
rentes industrias de transformación de la madera.

Esta forma marginal de aprovechamiento de las especies forestales ha limitando en gran medida la posibilidad
de mejorar las condiciones de vida de la población local y, asimismo, está afectando el equilibrio del ecosistema,
la diversidad del hábitat y la regeneración natural de los bosques.

El proyecto de Promoción de Especies Forestales Poco Conocidas en Apoyo a los Planes de Manejo
Forestal en la Amazonía Peruana - Proyecto LKS (por sus siglas en inglés) nace bajo este escenario y ante la
necesidad latente de los empresarios concesionarios forestales por aprovechar el bosque de manera integral e
incrementar el número de metros cúbicos extraídos por hectárea, garantizando, de esta forma, una mayor renta-
bilidad de su actividad. A todo esto se suma el interés de las empresas fabricantes de productos con valor
agregado por introducir en sus procesos productivos especies forestales con características y propiedades simi-
lares a las maderas comerciales, pero con mayor volumen en el bosque y de menor costo, que favorecen el
margen de rentabilidad del negocio maderero.

Este entusiasmo empresarial por obtener una mayor rentabilidad económica de su actividad productiva ha per-
mitido promover el manejo, la transformación y el comercio de especies poco conocidas LKS, contribuyendo de
esta manera con una agenda de conservación proactiva que enfatiza en la estabilidad ecológica, económica y
social de los ecosistemas forestales de importancia global.

El Proyecto LKS, como todo proyecto de investigación, ha requerido para conseguir sus objetivos de un fuerte
compromiso institucional y empresarial que se logró concretar gracias al apoyo financiero de la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y a iniciativa de WWF-Perú con el Global Development
Alliance. Estas instituciones, junto con las empresas concesionarias de bosques (que son proveedoras de la
materia prima) y las empresas transformadoras (quienes pusieron a disposición su infraestructura y su experien-
cia en los procesos de fabricación de muebles) han permitido la investigación técnica de ocho especies foresta-
les poco conocidas.

Dicha investigación ha dado como resultado el documento denominado “Guía del Procesamiento Industrial
para la Fabricación de Muebles con Maderas Poco Conocidas - LKS” que estamos poniendo a disposición de
todas las empresas nacionales e internacionales que quieran incursionar en el uso de estas ocho especies
forestales poco conocidas. Estamos seguros que esta guía elaborada por la Ing. Ana María Sibille será una
herramienta práctica que facilitará el desarrollo de todos los procesos de fabricación de muebles.

Queremos hacer una mención especial a las empresas e instituciones que han participado en esta investigación:
Exportimo S.A.C./PaTS (Partnerships and Technology for Sustainability), Amazon Wood Products, Materiales
Generales S.A.C. Casa Grande - Sanicerámica (Magensa), el Consorcio de Madereros del Parque Industrial de
Villa El Salvador (MADEPIVES) y el Centro de Innovación Tecnológica de la Madera del Ministerio de la
Producción (CITEmadera).

Asimismo, agradecemos a Prompyme, Prompex y el Ministerio de la Producción, por el apoyo brindado en la
promoción comercial de las maderas LKS. Por último, expresamos un agradecimiento especial a USAID y Prompex
por el apoyo financiero brindado para hacer posible esta publicación.

Fred Prins
Representante
WWF-Perú

PROMOCIÓN DE ESPECIES FORESTALES

POCO CONOCIDAS EN APOYO A  LOS

PLANES DE MANEJO FORESTAL EN LA

AMAZONÍA PERUANA
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INTRODUCCIÓN

El gobierno peruano a partir del año 2002 emprendió la misión de modernizar el sector forestal. De esta manera,
más de siete millones de hectáreas de concesiones forestales fueron adjudicadas en los departamentos de
Madre de Dios, San Martín, Huánuco, Ucayali y Loreto a pequeños y medianos productores forestales que se
comprometieron formalmente a implementar planes de manejo sostenible de bosques en sus respectivas conce-
siones. Adicionalmente, existen más de ocho millones de hectáreas de bosques en las comunidades nativas de
la Amazonía que, potencialmente, podrían ser utilizadas bajo el sistema del aprovechamiento forestal sostenible.

Con el fin de promover una economía sostenible en estas nuevas concesiones y en las empresas forestales,
WWF-Perú viene colaborando con el gobierno peruano a través de la implementación de planes de manejo
sostenible en las concesiones forestales y el incremento de volúmenes de aprovechamiento por unidad de su-
perficie con un reducido impacto ecológico, así como en la promoción del uso de un mayor número de especies
en el mercado local y nacional, mediante el Programa de Promoción de Especies Forestales Poco Conocidas de
la Amazonía Peruana (Proyecto LKS)1.

Dicho programa, que contó con el financiamiento de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID), se ejecutó a través de convenios interinstitucionales de cooperación entre WWF-Perú y
las empresas exportadoras Exportimo S.A.C./PaTS (Partnerships and Technology for Sustainability), Amazon
Wood Products, Materiales Generales S.A.C. Casagrande - Sanicerámica (Magensa), Consorcio de Madereros
del Parque Industrial de Villa El Salvador (Madepives) y el Centro de Innovación Tecnológica de la Madera del
Ministerio de la Producción (CITEmadera).

La incorporación a la industria de las especies forestales poco conocidas implicó que estas fueran seleccionadas
en base a su abundancia en el bosque, a la existencia de estudios científicos y tecnológicos, a su presencia en
el mercado y al interés de las empresas coejecutoras para analizar su comportamiento en el proceso industrial,
mediante actividades desarrolladas como:

- Transferencia tecnológica a las empresas madereras mediante cursos de capacitación industrial.
- Mejoramiento del nivel de conocimiento tecnológico de las empresas madereras, para lograr una mejor cali-

dad y productividad en la utilización industrial.
- Investigación aplicada sobre los procesos de industrialización de la madera, para obtener productos con

valor agregado en la industria forestal.
- Promoción e introducción a mercados de los productos con valor agregado, mediante su comercialización en

el mercado local, nacional e internacional.

Durante la sistematización de los resultados del proyecto se percibió el vacío de información existente en torno
al proceso industrial de las especies forestales, por ello como resultado sistematizado del Proyecto LKS se ha
concebido este manual técnico denominado “Guía del Procesamiento Industrial para la Fabricación de Mue-
bles con Maderas Poco Conocidas - LKS”, que viene acompañado de fascículos técnicos cuyos contenidos
muestran una rigurosidad científica práctica de los procesos mecanizados de ocho especies maderables fores-
tales poco conocidas cuyos nombres son: Cachimbo rosado, Cachimbo blanco, Capirona, Higuerilla Negra,
Huamanzamana, Huimba, Marupa y Yanchama, provenientes de los bosques de producción permanente del
Perú.

La presentación de este manual define y combina la terminología científica y tecnológica con la experiencia
práctica obtenida durante el procesamiento industrial, que sirve como base del formato de tratamiento de cada
fascículo, en donde se citan las características de los equipos, las maquinarias y las herramientas utilizadas
durante el procesamiento industrial de las ocho especies antes mencionadas. El número de estos fascículos,
según las necesidades y expectativas, podrá incrementarse con las sugerencias y aportes de los usuarios inte-
resados en experimentar trabajos con nuevas especies maderables.

La importancia del Proyecto LKS radica primero en el trabajo conjunto del sector público y privado durante dos
años de investigación, experimentación, producción de prototipos, promoción y comercialización de las especies
poco conocidas en la industria del mueble a nivel local, nacional e internacional, y segundo, en la adopción de los
resultados obtenidos por cada empresa que estudió la viabilidad del uso de estas especies maderables poco
conocidas para el desarrollo de productos forestales de valor agregado, para de esta manera elevar el valor
económico de los bosques amazónicos, incrementar los ingresos de las empresas concesionarias e industriales
y generar mayores capacidades de empleo e inversión en el Perú.

PROMOCIÓN DE ESPECIES FORESTALES

POCO CONOCIDAS EN APOYO A  LOS

PLANES DE MANEJO FORESTAL EN LA

AMAZONÍA PERUANA

1 LKS - Lesser Known Species
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Se recomienda al lector al iniciar el uso de esta guía que se tome un tiempo para leer la metodología y procedi-
mientos del proceso industrial seguido en el Proyecto LKS, de esta manera le será más fácil interpretar las
descripciones de las fichas técnicas de las especies forestales poco conocidas.

El vocabulario técnico utilizado en el procesamiento industrial forestal es extraordinariamente rico y, por lo tanto,
complejo. A pesar de ello en este manual se ha tratado de evitar el uso de palabras muy técnicas y más bien se
ha considerado la terminología usual de campo para un mejor entendimiento.

La descripción de las características de cada especie sigue el orden empleado en la guía. Se ha diseñado cada
página de texto correspondiente con su ilustración respectiva, donde se exponen los principales conceptos de las
características de las especies, de las máquinas, los indicadores para la calificación de la operación y los resul-
tados.

Para el caso del procesamiento industrial se describen los factores que afectan la trabajabilidad de las maderas,
así como las consideraciones que se deben tener en cuenta durante las operaciones de corte con sierra radial,
sierra circular, maquinado como cepillado, moldurado, taladrado, torneado, lijado, armado y acabado, con la respec-
tiva calificación de aceptabilidad para la fabricación de muebles.

CARACTERÍSTICAS DE LAS ESPECIES POCO CONOCIDAS

IDENTIFICACIÓN

- Nombre comercial: Se identifica a cada madera por su nombre común u originario en el mercado.

- Especie: Se refiere al nombre botánico científicamente válido. Está compuesto de tres partes: el género, la
especie y el autor o científico que clasificó originalmente a la  planta. Por ejemplo: Cariniana domesticata
Martius, es el nombre científico del Cachimbo y está compuesto de los términos Cariniana (nombre
genérico), domesticata (nombre específico) y Martius (es del botánico quién describió y clasificó
al Cachimbo).

- Familia: Corresponde a la familia botánica a la cual pertenece la especie. Por ejemplo, la familia del
Cachimbo es Lecythidaceae.

- Sinonimia: Referido a los nombres científicos de la especie que fueron sucesivamente identificados por
los botánicos. Para el caso del Cachimbo el nombre anteriormente usado era el Couratari domesticata
Martius.

- Nombres comunes: Son los nombres vernaculares aplicados a las especies y que son empleados en
el mercado local o nacional de los diferentes países de Latinoamérica.

- Nombre internacional: Nombre de la madera usado en el comercio internacional.

DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA

Indica la distribución de la especie respaldada por el análisis del levantamiento de inventarios forestales investi-
gados en el Perú. Considera las características ambientales de la zona de vida en base al mapa ecológico
de Holdridge, las características del suelo y la asociación vegetal a la cual pertenece la especie.

INSTRUCCIONES PREVIAS
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DESCRIPCIÓN DEL ÁRBOL: Indica las características generales del árbol en pie, las cuales permitirán su
identificación y selección en el bosque, tales como las dimensiones del fuste o tronco referidos a la altura
total, altura comercial, diámetro a la altura del pecho (D.A.P.), color, tipo de corteza, presencia de olor y/o
sabor, tipo de raíces, forma de copa, así como las características de:

CARACTERÍSTICAS DE LA MADERA

La madera es un material orgánico de elementos lignificados de los árboles y se observa como sustancia com-
pacta formada por células que cumplen tres funciones: resistencia mecánica (tejido fibroso), conducción del
agua (tejido vascular), así como almacenamiento y distribución de sustancias de reserva (tejido parenquimatoso).
Para trabajarla es importante conocer sus características, propiedades y la siguiente terminología forestal:

ESTRUCTURA ANATÓMICA DE LA MADERA:

Conocer la anatomía de cada madera tiene el objeto de comprender su influencia en las propiedades tecnológicas
y su comportamiento durante los procesos industriales.

Los elementos anatómicos pueden observarse a simple vista o con ayuda de una lupa de 10 aumentos sobre la
superficie de la madera previamente humedecida y con la ayuda de un microscopio para observar mejor los
caracteres de distribución, forma, tamaño y cantidad de  elementos como los poros (1), vasos (5), parénquima (2),
radios (3) y fibras (4) que conforman la madera.

- Troza: Características de su forma, dimen-
siones de la corteza, albura y duramen.

Reconocimiento de los defectos comunes co-
mo médula o corazón deteriorado, madera ten-
sionada, grietas, rajaduras, ataques de insec-
tos y hongos, etc.

Conservación y preservación durante el alma-
cenamiento o apilado en el patio de trozas.

- Hojas: Tipo, forma, color, características y di-
mensiones.

- Flores: Tipo, forma, color, características y di-
mensiones.

- Frutos y semillas: Tipo, forma, color, carac-
terísticas y dimensiones.

- Silvicultura: Tipo de propagación, particula-
ridades de frutos y semillas, manejo de plan-
tación, crecimiento y cuidados.



15
Guía de Procesamiento Industrial

- Anillos de crecimiento: Son capas concéntricas de
crecimiento producidas por el cambium durante el
desarrollo diametral del árbol. Pueden ser poco o bien
diferenciados en la sección transversal.

- Poros (1) / vasos (5): Los poros son orificios o agujeros
de células tubiformes observables en la sección trans-
versal, originados por el corte transversal de un vaso
o traqueida vascular. El tejido vascular tiene la función
de conducción del agua libre y las sustancias ali-
menticias en el árbol.

- Parénquima longitudinal (2): Tejido celular general-
mente de paredes delgadas, tiene como función el al-
macenamiento de sustancias de reserva, distribución
y segregación de los carbohidratos, así como de la pro-
ducción de ciertas sustancias orgánicas. Se observa
a simple vista o con la ayuda de una lupa de 10 aumen-
tos en el corte transversal de color más claro que el
tejido fibroso. Puede estar junto a los poros (P. para-
traqueal) y lejos de los poros (P. apotraqueal).

- Radios (3) - parénquima radial: Tejido parenquima-
toso que sirve para la conducción y almacenamiento
de sustancias de reserva desde la corteza hasta el cen-
tro del árbol, se observa a simple vista o con ayuda de
una lupa de 10 aumentos como cintas horizontales en
el corte radial y como líneas en corte transversal.

- Fibras (4): Son células largas y delgadas que cumplen
la función de sostén del leño o resistencia mecánica.
Se observan con una lupa de 10 aumentos o al micros-
copio.

- Inclusiones: Sustancias que se encuentran taponando
parcial o totalmente las células como los poros, pueden
ser gomas, resinas, tilosis, látex, sílice, floema inclui-
do, entre otras. Alteran o afectan la preservación, se-
cado y el procesamiento industrial de la madera.

Sección tangencial

Sección transversal

Sección radial

TÉRMINOS RELATIVOS A LAS PIEZAS DE MADERA

Términos relativos al plano de corte:

Es la superficie que resulta al cortar una pieza de madera por un plano. Este puede ser transversal (Tr.),
longitudinal radial (Rd.) y longitudinal tangencial (Tg.):

- Corte transversal: (Corte Tr.) Es la sección que resulta de cortar una pieza de madera en dirección
perpendicular al eje longitudinal del tronco. Superficie en los extremos de una troza y cabeceras o testas
de una tabla.

- Corte longitudinal: Es la sección que resulta de cortar una madera en dirección paralela al eje del tron-
co, que a su vez puede estar orientada en la dirección radial o tangencial:

Sección radial (Corte Rd.): Es el corte longitudinal paralelo a los radios y perpendicular a los anillos
de crecimiento.

Sección tangencial (Corte Tg.): Es el corte longitudinal tangente a los anillos de crecimiento y
perpendicular a los radios.

Inclusiones  (resinas, minerales)
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Términos relativos a las dimensiones:

- Escuadría: Las dos dimensiones de la sección transversal de una pieza de madera que ha de ser traba-
jada a escuadra.

- Ancho: Es la dimensión mayor de la escuadría, se mide en pulgadas, centímetros o milímetros.

- Espesor: Es la dimensión menor de la escuadría, se mide en pulgadas, centímetros o milímetros.

- Longitud: Es la distancia entre las cabezas de una pieza, generalmente es de dimensión mayor, se mide
en pies, metros o centímetros.

Términos relativos a las secciones:

- Cabeza o testa:  Cualquiera de los extremos de la pieza, cuya madera presenta el corte transversal a
la dirección del grano.

- Cantos: Son las superficies planas menores, paralelas entre sí y al eje longitudinal de la pieza.

- Caras: Son las superficies planas mayores, paralelas entre sí y al eje longitudinal de la pieza.
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CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS: Aquellas identificables con los órganos de los sentidos, entre
estas se incluye:

Color: Se considera el color del tronco recién
cortado y cuando la madera está seca. Con la
ayuda de la Tabla Munsell de Colores para Sue
los se describe el color diferenciado de la zona
de albura (parte periférica del tronco, la cual a
menudo se diferencia por su coloración más cla-
ra) y la zona de duramen (parte central del tronco,
por lo general de color más oscuro).

Olor: Característica dada por los efluvios de cier-
tas sustancias químicas aromáticas infiltradas
en el leño como resinas, aceites y gomas, las
cuales al volatilizarse emanan olores caracte-
rísticos. Se califica según la graduación de no
distintivo o distintivo, olores a veces fragantes y
otros desagradables.

Brillo o lustre: Característica típica de algunas
especies que es producida por el reflejo que cau-
san los elementos minerales de la estructura ana-
tómica, observable especialmente en el corte ra-
dial cuando son expuestos a la luz. Su presen-
cia se califica de bajo, mediano o moderado y
elevado o intenso.

Veteado o figura: Característica producida por el
diseño o figura de la veta que se origina en la super-
ficie longitudinal pulida, debido a la disposición
de los elementos constitutivos del leño, espe-
cialmente los vasos, radios leñosos, parénqui-
ma y los anillos de crecimiento, así como tam-
bién por el tamaño y la  abundancia de ellos. Pue-
de ser suave o acentuado.

Generalmente se distinguen como:

- Arcos superpuestos: Se percibe en la sección
tangencial, está definido por los límites de
«camadas» de crecimiento. Se observa como
una figura de arcos dispuestos uno sobre el otro.

- Bandas paralelas: Se percibe en la sección
radial y es el efecto producido por la alternan-
cia de grupos de poros y fibras orientados en
dirección contraria levemente diferente.

- Jaspeado - satinado: Se percibe en la sección
radial como figuras con reflejos plateados o
dorados, satinados, veteado crespo o rizado
y corresponde al efecto visual de contraste en
brillo o color de los radios seccionados y al-
ternadas con zonas fibrosas.

- Característico: Se percibe en la sección tan-
gencial y radial, de acuerdo a los tonos y figu-
ras acentuadas o llamativas.
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Grano: Característica observable en la sección radial
o tangencial, producida por la disposición que tienen
los elementos xilemáticos longitudinales (vasos, fibras,
traqueidas, parénquima, etc.) con respecto al eje lon-
gitudinal del tronco. Tiene importancia en el trabajo de
la madera, así como en el comportamiento físico y me-
cánico de ella. Por naturaleza puede ser: recto, entre-
cruzado y ondulado. Por inclinación de corte será
oblicuo:

- Grano recto: Cuando la dirección de los elemen-
tos es sensiblemente paralela al eje del árbol. Se
observa en corte radial y tangencial.

- Grano entrecruzado: Cuando los elementos leño-
sos se encuentran en dirección alterna u opuesta.
Se observa como bandas encontradas en la sección
radial haciendo que la trabajabilidad de la madera
sea difícil.

- Grano ondulado: Cuando los elementos leñosos
presentan sinuosidad como cabellera crespa, lo que
brinda una mejor apariencia en el corte tangencial
y en el corte radial.

- Grano oblicuo: Cuando la dirección de los elemen-
tos leñosos forma ángulos agudos con respecto al
eje de la tabla. Se detecta en las aristas de las piezas,
formando ángulos de cara y canto, aceptable una in-
clinación de 1/8.

Textura: Característica dada por la distribución, pro-
porción y tamaño relativo de los elementos leñosos
(poros, parénquima y fibras), puede observarse con
la ayuda de una lupa de 10 aumentos en la sección
transversal de la madera, es generalmente palpable
en las secciones longitudinales. Puede ser de tres ti-
pos: Gruesa, media y fina. Tiene importancia en el aca-
bado de la madera.

- Textura gruesa: Presenta elementos constitutivos
grandes. Poros con diámetro tangencial de más de
181 micras, parénquima abundante, radios leño-
sos anchos y tejido fibroso escaso.

- Textura media: Presenta elementos constitutivos
medianos. Poros entre 141 y 180 micras de diáme-
tro tangencial, parénquima regular, radios leñosos
medianos y regular cantidad de tejido fibroso.

- Textura fina: Presenta elementos constitutivos pe-
queños. Poros menores de 140 micras de diáme-
tro tangencial, parénquima escaso, radios leñosos
finos y abundante tejido fibroso.
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Criterios cualitativos de los caracteres organolépticos:

CARACTER CRITERIO CALIFICACIÓN

Albura de color  semejante al duramen.
Albura de color  diferente al duramen.
Tabla Munsell Soil Color Charter.

Células secretoras de resinas, aceites
esenciales o sustancias volátiles.

Células parenquimatosas con alto
contenido de cristales oxalato de calcio u
otras sustancias.

Arcos superpuestos en sección Tg.
Jaspeado satinado en sección Rd.
Bandas anchas en sección Rd.
Bandas angostas en sección Rd.
Característico en secciones Rd. y Tg.

Bolsas de resina y gomas.
Sílice, cristales, floema o corteza,
incluida tilosis o tílide.

Origen genético según la especie.
Origen por dificultad en el crecimiento.

Presenta superficies lisas.
Buena resistencia a la flexión.

En el corte radial se presentan como
superficies de fibras encontradas en:
 - Bandas anchas.
 - Bandas angostas.

Produce el repelo, aparecen en las
operaciones de cepillado, fresado y
torneado y se corrige con el lijado.

Poco inclinadas:
  Rd. menor de 1/16.
  Tg. menor  de 1/10.
Inclinadas:
  Rd. de 1/16 a 1/8.
  Tg. de 1/10 a 1/8.
Muy inclinadas:
  Rd. mayor de 1/8.
  Tg. mayor de 1/8.

Diámetro de poros.
Número por mm².
Cantidad de parénquima.
Ancho de radios.

Poros con diámetro tangencial de más
de 181 u, parénquima abundante, radios
leñosos anchos y tejido fibroso escaso.

Poros entre 141 y 180 u de diámetro
tangencial, parénquima regular, radios
leñosos medios y regular tejido fibroso.

Poros menores de 140 u de diámetro
tangencial, parénquima escaso, radios
leñosos finos y abundante tejido fibroso.

Maderas claras, blancas o amarillas.
Maderas oscuras, rojas o marrones.
Maderas de color característico.

No distintivo.
Distintivo y característico.
Olores agradables.
Olores desagradables.

Ausente.
Brillo moderado u opaco.
Brillante.

Poco acentuado, suave.
Acentuado.
Muy acentuado.
Importancia en la decoración.

Poco.
Abundante.
Taponan parcial o totalmente los vasos.

Responsable de la facilidad o dificultad
en la trabajabilidad de la madera.

Aceptable.
Facilidad para la trabajabilidad.

Aceptable la trabajabilidad, el efecto de
repelo aparece en las operaciones de
cepillado, fresado y torneado, que se
corrige con el lijado.

Obliga a un cuidadoso acabado para
sacar provecho de su aspecto ondulado
apreciado para la decoración como
superficie ondulada y vistosa.

Se aceptan poco inclinadas e inclinadas
en zonas no centrales de las piezas
sometidas a flexión.

No se aceptan.
Mucho riesgo, las piezas son
quebradizas y de difícil trabajabilidad.

Gruesa.

Mediana.

Fina: Da buen acabado.
No necesita emporar.

COLOR
Origen genético de la especie.
Células con sustancias colorantes.
Colores claros presentan mayor
cantidad de almidón: baja durabilidad.

OLOR
Origen genético de la especie.
Transformación del almidón de reserva
en sustancias fenólicas.

LUSTRE O BRILLO
Origen genético de la especie.

VETEADO O FIGURA
Dado por la veta o figura en la superficie
longitudinal pulida, debido a la disposi-
ción, tamaño y abundancia de los
elementos leñosos.

INCLUSIONES
Sustancias orgánicas e inorgánicas
que afectan el secado, preservación
y el filo de las herramientas.

GRANO
Es la dirección o disposición de los
elementos xilemáticos con respecto
al eje longitudinal del tronco de cada
especie.

Grano recto
Se orienta en forma recta en dirección
del eje del árbol.

Grano entrecruzado
Cada anillo de crecimiento es sinuoso
y las fibras cambian de inclinación de
sentido alterno u opuesto respecto al
eje del árbol.

Grano ondulado
Las fibras siguen una trayectoria
sinuosa en ondas con dirección
paralela al eje del árbol.

INCLINACIÓN DEL GRANO
Origen en la conicidad o curvatura del
tronco o plano de corte en aserrado.
Se mide el ángulo del grano con la arista
de la tabla.Pérdida de rendimiento en el
aserrío.

TEXTURA
Dado por el tamaño y las proporciones
de los poros y elementos leñosos.

Textura gruesa: Presenta
elementos constitutivos grandes.

Textura media: Presenta  elementos
 constitutivos medianos. Término
medio entre las dos texturas.

Textura fina: Presenta elementos
constitutivos pequeños.
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CARACTERÍSTICAS TECNOLÓGICAS

PROPIEDADES FÍSICAS: Son importantes debido a que inciden directamente en el proceso de aserrío y
secado de la madera, siendo estos los “procesos llave” antes de definir cualquier línea de producción. A
partir de los resultados de ambos procesos se derivan las maderas para las diferentes líneas. Es por eso que
se le otorga a las propiedades físicas una alta importancia para efectos de la trabajabilidad:

Densidad básica: Es la relación entre la masa de la madera seca al 12% de humedad y su volumen en
estado verde, se expresa en gr/cm³ (Norma NTP 251.011:2004).  La densidad básica es utilizada para la
clasificación de las maderas según su peso. Densidad básica = Peso al 12% C.H. / Vol. verde.

Consideraciones:

- Existe una relación directa de la densidad con las propiedades mecánicas (a mayor densidad mayor
resistencia). Las maderas de densidades altas, presentan generalmente células con cavidades estrechas
y paredes celulares gruesas. Lo contrario se presenta para las maderas livianas, en donde lo general
es la presencia de muchos espacios porosos o vacíos.

- Las maderas livianas presentan buenas características acústicas y aislantes debido a la cantidad de
espacios porosos (llenos de aire).

- Por lo general las maderas densas son más durables que las maderas livianas. Generalmente las
maderas densas son difíciles para ser trabajadas, secadas y para su inmunizado.

- En el comercio internacional se utiliza el dato de densidad al 12% de contenido de humedad.

Criterios cuantitativos de los elementos anatómicos:

PORO/VASO:
Elemento conductor de la savia.
Se observa como pequeños agujeros
en el corte transversal y como
pequeñas rayas lineales orientadas
en el eje longitudinal.
Según la especie constituye entre
el 5 y el 60% del volumen de la
madera.

PARÉNQUIMA AXIAL
Células de color claro con contenido
protoplasmático.
Sirve para almacenar y distribuir
sustancias al xilema.

RADIOS
Paquetes de células que almacenan
y distribuyen sustancias en dirección
transversal - radial.
Constituye entre el 6 y el 50% del
volumen.

FIBRAS
Células alargadas que se orientan
según el eje axial o se inclinan
alternadamente a izquierda o
derecha conformando el grano.
Constituyen entre el 20 y el 70%
del volumen.

ELEMENTO CARÁCTER

Número por mm².

Diámetro tangencial.

Longitud.

Cantidad de filamentos.

Número / mm lineal
(corte transversal)

Altura del radio
(corte radial).

Ancho del radio
(corte tangencial).

Espesor de paredes.

Longitud.

Muy pocos.
Pocos.
Moderadamente numeroso.
Numerosos.
Muy numerosos.

Muy pequeño.
Pequeño.
Mediano.
Grande.
Muy grande.

Corto.
Mediano.
Largo.

Delgada.
Moderadamente delgada.
Ancha.
Muy ancha.

Poco numerosos.
Moderadamente numeroso.
Muy numerosos.

Bajo o corto.
Alto o grande.

Muy delgado.
Delgado.
Grueso.
Muy grueso.

Delgada.
Mediana.
Gruesa.

Corta.
Mediana.
Larga.

RANGO

Menor de 5 poros.
De 5 a 20 poros.
De 21 a 40 poros.
De 41 a 100 poros.
Mayor de 100 poros.

Menor de 50 micras.
De 50 a 100 micras.
De 101 a 150 micras.
De 151 a 200 micras.
Mayor de 200 micras.

Menor de 300 micras.
De 351 a 800 micras.
Mayor de 800 micras.

2 hileras filamentosas.
3 a 4 hileras filamentosas.
5 a 8 hileras filamentosas.
Mayor de 8 hileras.

Menor de 4 radios.
De 4 a 12 radios.
Mayor de 12 radios.

Menor de 1 mm.
Mayor de 1 mm.

Exclusivamente
uniseriados
De 1 a 3 series.
De 4 a 10 series.
Mayor de 10 series.

Ocupa 1/3 del volumen.
Ocupa 2/3 del volumen.
Ocupa todo el volumen.

Menor de 900 micras.
De 900 a 1600 micras
Mayor de 1600 micras.

CALIFICACIÓN
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DENSIDAD BÁSICA
Relación del peso de la madera al 12%
de contenido de humedad y su volumen
verde. Clasifica la madera según su peso.

CONTRACCIÓN T/R  (%)
Clasifica la estabilidad de la madera ante
los cambios dimensionales por la pérdida
del agua higroscópica o decremento del
contenido de humedad.

CONTRACCIÓN VOLUMÉTRICA (%)
Clasifica los cambios dimensionales tanto
en sentido radial, tangencial y longitudinal,
debido al cambio del contenido de humedad
debajo del punto de saturación de las
fibras.

Menor de 0,30 g/cm³.
De 0,31 a 0,40 g/cm³.
De 0,41 a 0,60 g/cm³.
De 0,61 a 0,75 g/cm³.
Mayor de 0,75 g/cm³.

Menor de 1,50%.
De 1,51 a 2,50%.
De 2,51 a 3,00%.
Mayor de 3,00%.

Menor de 7%.
De 7,1 a 10%.
De 10,1 a 13%.
De 13,1 a 15%.
Mayor de 15%.

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV

I
II
III
IV
V

Muy baja (MB).
Baja (B).
Media (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy estable (ME).
Estable (E).
Inestable (I).
Muy inestable (MI).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Media (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

PROPIEDAD FÍSICA RANGO CALIFICACIÓN GRADO

Contracción  y expansión de la madera: Son los cambios dimensionales ya sea en sentido radial,
tangencial y longitudinal, como consecuencia del cambio de su contenido de humedad por debajo del
punto de saturación de las fibras.

La causa es la salida o el ingreso del agua higroscópica de la pared celular; el agua libre no tiene influencia.
Toda madera que se seca se contrae, ocasionando una disminución en sus dimensiones, lo cual trae
consigo tensiones que causan grietas y torceduras. El término “trabajo de la madera: contracción o
hinchazón” se expresa generalmente como un porcentaje (%) de las dimensiones en estado verde.
(Norma NTP 251.012:2004).

- Contracción volumétrica: Variación de la dimensión de una pieza de madera en volumen entre el
estado verde y el estado anhidro, debido a las contracciones radiales, tangenciales y longitudinales.
Dichas contracciones están referidas a las dimensiones en estado verde. Expresada en porcentaje (%).

- Contracción tangencial: Variación de la dimensión de una pieza de madera, en el sentido perpendi-
cular a los radios de la madera, entre el estado verde y el estado anhidro. Referida a dimensiones en
estado verde. Expresada en porcentaje (%).

- Contracción radial: Variación de la dimensión de una pieza de madera en el sentido de sus radios,
del estado verde y al estado anhidro o seco. Se refiere a las dimensiones en estado verde.
Expresada en porcentaje (%).

- Relación T/R: Es la relación de la contracción tangencial entre la contracción radial, sufridas por la
perdida del agua higroscópica, por lo que las fibras se contraen, es decir se reducen las dimensiones
de la madera. Es un índice de la estabilidad de la madera. Cuando la relación T/R se acerca a 1 la ma-
dera es más estable y tiene buen comportamiento al secado.
Relación T/R = Contracción tangencial/Contracción radial.

Criterios cuantitativos de las propiedades físicas

Influencia de la curva de los ani-
llos de crecimiento en los cambios
dimensionales o deformaciones
en los cortes tangencial, radial y
oblicuo, durante el secado de la
madera.

La contracción en la dirección
tangencial es 1,5 a 2,5 veces más
importante que dentro la dirección
radial. La retracción axial
(longitudinal) es aproximadamen-
te 50 veces menor que la retrac-
ción tangencial.
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- Módulo de elasticidad en flexión (MOE): Es la relación lineal entre un esfuerzo y la tensión produci-
dos en el rango de elasticidad de la pieza de madera (esfuerzos sin producir deformación), como indica-
dor de su rigidez. Este criterio permite clasificar a la madera por su resistencia a la aplicación de esfuer-
zos sin causar deformaciones. Al igual que en el caso anterior, los valores corresponden a pruebas al
12% de contenido de humedad, calculado para la fase elástica de flexión, el cual es expresado en kg/cm² y
que caracteriza la proporción entre la carga y la deformación. A mayor MOE más rígida será una madera.

- Módulo de ruptura en flexión (MOR): Es el mayor esfuerzo aplicado a las fibras externas de la madera
cuando la probeta de ensayo se rompe bajo la influencia de una carga. Este criterio sirve para clasificar
la madera según su resistencia a esfuerzos de rotura y está expresada en kg/cm². El ensayo consiste en
aplicar una carga unitaria en el centro de una pieza seca al 12% a peso constante y de 25 cm² de sección,
descansando sobre dos apoyos distantes de 70 cm hasta llegar a la rotura.

Resistencia a la compresión: Capacidad de la madera para resistir fuerzas externas
que tienden a acortar o disminuir la longitud de la madera. Es lo opuesto al esfuerzo de
tensión, por ello se dice que la madera está comprimida o en compresión. Esta resis-
tencia se puede dar en dos direcciones:
En forma paralela a las fibras o perpendicular a ellas. (Norma ITINTEC 251.014).

- Compresión paralela: Indica la resistencia que soporta la madera a los esfuer-
zos de compresión paralela a las fibras. Se expresa en kg/cm². (NTP 251.014:2004).

- Compresión perpendicular: Indica la resistencia de las maderas a cargas per-
pendiculares a su eje, comprimiendo las pequeñas cavidades contenidas en ella.
Se expresa en kg/cm². (NTP 251.016:2004).

Resistencia al corte paralelo: Es la capacidad de la madera
para resistir la unión de las fibras que le otorga la lignina ante
los esfuerzos de cortes paralelos y opuestos, causando des-
lizamiento de las fibras con relación a otras. También se le
llama esfuerzo de corte paralelo a las fibras. Se expresa en
kg/cm². (Norma ITINTEC 251.013).

Dureza de lados: Es la resistencia que presenta una ma-
dera a la penetración o indentación, así como a las abolladu-
ras y al desgaste. Es la prueba JANKA cuyos resultados sir-
ven para clasificar a la madera según su dureza lateral. La
madera dura o densa tiene buena resistencia al desgaste,
debido a esto presenta cierta dificultad para ser trabajada.
Se expresa en kg/cm². (Norma ITINTEC 251.015).

Tenacidad: Viene a ser la capacidad de la madera para re-
sistir cargas repentinas (golpe o choque de impacto). Gene-
ralmente las fibras de madera de alta tenacidad, están
entrecruzadas, lo cual hace que la madera sea difícil de
hendir sus fibras. Se expresa en kg-m.
(Norma NTP 251.018:2004).

Resistencia a la flexión: Capacidad de la madera para resistir
cargas de deflexión o doblado, cuando se aplican en dirección
perpendicular a las fibras (vigas, entrepaños, pasos de escale-
ra, etc.). La elasticidad es la propiedad de un material
para retornar a su forma original después de haber sido
deformado por una fuerza, dentro de la zona elástica. (Norma
ITINTEC 251.017).

PROPIEDADES MECÁNICAS: Se refieren a la resistencia que ofrece la madera a los diferentes esfuerzos a
que es sometida cuando está en uso. Los valores promedios de resistencia se expresan en kilos por centímetro
cuadrado, corresponden a un contenido del 12% de humedad. Se usan para calcular los valores de diseño
estructural de elementos sometidos a carga en el mueble. Los datos incluidos en las fichas son los siguientes:
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Criterios cuantitativos de las propiedades mecánicas

PROPIEDAD MECÁNICA RANGO GRADOCALIDAD

Menor de 100 t/cm².
De 101 a 120 t/cm².
De 121 a 150 t/cm².
De 151 a 200 t/cm².
Mayor de 200 t/cm².

Menor de 300 kg/cm².
De 300 a 500 kg/cm².
De 501 a 800 kg/cm².
De 801 a 1000 kg/cm².
Mayor de 1000 kg/cm².

Menor de 10 kg/cm².
De 10 a 40 kg/cm².
De 41 a 70 kg/cm².
De 71 a 100 kg/cm².
Mayor de 100 kg/cm².

Menor de 120 kg/cm².
De 120 a 240 kg/cm².
De 241 a 360 kg/cm².
De 361 a 480 kg/cm².
Mayor de 480 kg/cm².

Menor de 30 kg/cm².
De 30 a 60 kg/cm².
De 61 a 90 kg/cm².
De 91 a 120 kg/cm².
Mayor de 120 kg/cm².

Menor de 100 kg/cm².
De 100 a 300 kg/cm².
De 301 a 600 kg/cm².
De 601 a 900 kg/cm².
Mayor de 900 kg/cm².

Menor de 1 kg/cm².
De 1,1 a 2 kg/cm².
De 2,1 a 3 kg/cm².
De 3,1 a 4 kg/cm².
Mayor de 4 kg/cm².

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

I
II
III
IV
V

Muy flexible.
Flexible.
Poco rígida.
Rígida.
Muy rígida.

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

Muy baja (MB).
Baja (B).
Mediana (M).
Alta (A).
Muy alta (MA).

FLEXIÓN

Módulo de elasticidad (MOE)
Clasifica la madera por su resistencia
o esfuerzo a la aplicación de una carga
central sin causar deformaciones.

Módulo de ruptura  (MOR)
Clasifica la madera según su
resistencia a esfuerzos en el cual
se produce la falla o rotura.
Se rompe por influencia de una carga.

COMPRESIÓN

Compresión perpendicular (ELP)
Resistencia de la madera a la fuerza
que actúa en dirección perpendicular
a las fibras. Esfuerzo de las fibras en
el límite proporcional de la madera a
la fuerza que actúa en dirección
perpendicular a las fibras.

Compresión paralela (ER)
Resistencia de la madera a la fuerza
que actúa en dirección paralela a las
fibras.
La carga que produce la falla se
considera resistencia máxima a la
compresión paralela al grano.

CIZALLAMIENTO

Corte paralelo a las fibras.
Resistencia que ofrece la madera
a la acción de dos fuerzas paralelas
en dirección opuesta.

DUREZA EN LOS LADOS

Resistencia de un cuerpo a la
penetración de otro. Se clasifican
el promedio de las cargas máximas
de las cuatro caras de la pieza
de madera. Sirve para clasificar
a la madera según su dureza lateral.

TENACIDAD

Resistencia de la madera al impacto
o al choque, depende de la capacidad
de absorber la energía para su
deformación.

GRÁFICOS
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DURABILIDAD NATURAL: Es la aptitud de una especie para resistir al ataque de los agentes biológicos
(hongos, insectos e intemperismo) que causan alteración en su aspecto, así como en sus propiedades físicas
y mecánicas. Depende de la composición química de la madera, la edad, las condiciones de crecimiento y la
ubicación dentro del árbol.

Ataques de hongos: Son formas inferiores de plantas que invaden la madera para vivir o alimentarse
de ella. Pueden distinguirse tres grupos según la naturaleza de su desarrollo y del tipo de deterioro que
ocasionan: mohos, hongos cromógenos y hongos xilófagos:

- Mohos: Aceptable en bajo porcentaje. Son hongos que limitan su desarrollo a la superficie de la
madera. Aparecen cuando hay abundancia de humedad. No ocasionan ningún tipo de deterioro
y se eliminan fácilmente limpiando la superficie húmeda de la pieza de madera. En su crecimiento
dan origen a un manto algodonoso de variadas coloraciones amarillas o blancas.

- Hongos cromógenos: Aceptable en bajo porcentaje.
Producen el cambio de color de la madera o manchas, pe-
netran en ésta ubicándose en los espacios intercelulares
para alimentarse de las sustancias de reserva. Este defecto
solo tiene importancia sobre las características estéticas de
la madera, no afecta su resistencia. Los más comunes son
los del género Ceratocystis, que producen la «mancha azul»

y de los géneros Diplodia, Lasodiplodia y Mintosporium los
cuales manchan de color gris las maderas amarillas y en
maderas blancas se tornan de color negro.

- Hongos xilófagos: No se aceptan. Producen deterioro en
la madera y alteran su aspecto como la “pudrición casta-
ña” que viene a ser una consecuencia de la descomposi-
ción de la celulosa. La parte atacada se contrae forman-
do hendiduras perpendiculares u oblicuas presentando la ma-
dera podrida un aspecto de pequeños cubos o bloques for-
mados casi exclusivamente por lignina.

Hongo cromógeno «Mancha azul»

Hongo xilófago: pudrición

Ataque de insectos líctidosAtaque de insectos cerambícidos

Ataque de insectos: Daño que causan los insectos al alimentarse de la madera ya sea de árboles en
pie, recién talados, a punto de secarse o en madera seca en servicio con 10 a 12% de humedad; donde
pueden observarse galerías o perforaciones chicas o grandes (de 1 a 18 mm de diámetro), ocasionadas
por insectos de la familia coleoptera de los géneros Scolytidae, Cerambycidae, Annobiidae y Lyctidae,
así mismo por isópteros como las termitas del género Kriptoterme. Se considera plaga cuando la magnitud
del daño del insecto provoca un daño económico.

Ataque de insectos anóbidos Ataque de termitasAtaque de escolítidos,
perforaciones con Ambrosia

Ataque de insectos cerambícidos

Clasificación de la durabilidad natural de la madera:

- Durable.
- Moderadamente durable.
- Poco durable.

Moho
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Escolítidos
Scolytidae
Coleóptera

Cerambícidos
Cerambycidae
Coleóptera

Anóbidos
Annobiidae
Coleóptera

Líctidos
Lyctidae
Coleóptera

Termitas
Kriptoterme
Isóptera

Reconocimiento práctico de ataque de insectos en la madera

Ocasionan daños en
árboles en pie a
punto de secarse o
recién talados, pero
no se desarrollan en
la madera seca.

Las latifoliadas
frecuentemente son
las más atacadas,
tanto la albura como
el durámen, pero las
coníferas no son
inmunes.

Los insectos adultos
penetran a través de
la corteza de la
madera descubierta,
abriendo galerías
tortuosas.

Las larvas no perforan
la madera porque se
alimentan de los
hongos de Ambrosía
que vegetan en las
galerías internas.

Presentan galerías
sin aserrín y si lo
tienen se encuentran
en forma de masa.

Las galerías y
agujeros de entrada y
salida, generalmente
son negruzcos en las
maderas secas debido
a los hongos de
Ambrosía ya secos.

Atacan árboles en pie,
sanos y afectados por
pudrición, árboles
caídos, madera
apeada.

Tanto a las coníferas
como latifoliadas.
El daño se limita a la
albura, a veces el
durámen.

Los adultos no
perforan la madera,
las larvas si al salir
de los huevos puestos
en las grietas y se
alimentan del
parénquima de la
madera.

Los daños no
continúan en
productos
manufacturados,
a veces atacan la
base de los postes
de tierra.

Presentan galerías
taponadas con aserrín
grueso y compacto.

Las galerías y agujeros
jamás ennegrecidas,
de forma circular 1,3
a 1,5 cm. según la
especie.

Ocasionan daños
en maderas viejas y
muy secas, donde
prosiguen su
desarrollo. Se
encuentran en árboles
muertos en pie.

Atacan a la mayor
parte de maderas
latifoliadas y coníferas,
tanto a la albura como
el durámen.

Las galerías son
abiertas únicamente
por las larvas
procedentes de
huevos puestos en
las grietas o en juntas
de los muebles y
antiguas galerías
de insectos.

Presentan galerías
llenas de aserrín algo
granuloso y rugoso al
tacto, excretas por las
larvas.

Las galerías y agujeros
de salida nunca son
ennegrecidas.

Orificios circulares
de 1 a 1,2 mm de
diámetro en promedio.

Ocasionan daños a las
maderas parcialmente
secas y prosiguen su
daño en maderas
secas.
No afectan a los
árboles en pie y recién
talados

Atacan a las
latifoliadas,
especialmente las
que presentan vasos
grandes.
Limitado a la albura.
No afectan a las
confieras

Las larvas que salen
de los huevos puestos
en los vasos de la
madera, abren las
galerías.

Presentan galerías
llenas de  aserrín fino,
comparable a la harina
de madera.

Las galerías y agujeros
de salida nunca son
ennegrecidas.

Orificios circulares
de 1,6 mm de diámetro
en promedio.

Atacan a los árboles,
ramas, tocones y
raíces muertas y a la
madera seca en
servicio con 10 a 12%
de humedad.

Atacan tanto a
coníferas y latifoliadas,
con mayor preferencia
a la albura.

La casta obrera se
encarga de abrir
galerías y penetran
a través de grietas
o aberturas naturales.
Generalmente tienden
a seguir la dirección
de la fibra de la
madera.

Sus galerías son
grandes e irregulares
de forma circular,
pequeños a medianos.

Los daños en madera
puesta en obra como:
postes, estacas,
pilotes, puentes y
edificios.

Las galerías y
agujeros nunca son
ennegrecidas.

PRESERVACIÓN DE LA MADERA: El fin es prevenir daños causados por insectos u hongos. El uso de
preservantes es importante cuando la madera está expuesta al intemperismo, en construcciones civiles y al
contacto con el agua en construcciones hidráulicas.

Preservantes observados. Son aquellos susceptibles a futuras prohibiciones, destacan los siguientes:

- Preservantes hidratados en base a mezclas de sales de metales pesados, tales como: Cromo-Co
bre (CC), Sales Cupro-Cromo-Arseniacales (CCA) Tipo A, B, C. Cromato Ácido de Cobre (ACC), Sales
Arsénico-Cobre-Amoniacales (ACA), Sales Cupro-Cromo-Bóricas (CCB), Fluoruro de Cobre (CF).

- La mayor parte de los preservantes en base a metales pesados o hidrocarburos poliaromáticos, están
incluidos en las legislaciones ambientales, se trata de sustancias poco biodegradables, y su uso
deja un impacto ambiental negativo, son considerados peligrosos y están bajo una “lista negra”, lo que
quiere decir que se busca anular el uso de estos productos.

- Preservantes en base a solventes orgánicos, compuestos orgánicos clorados, tales como: Cloro
Naftaleno, Cloruro de Zinc Cromado (CZC) o compuestos órgano-metálicos, tales como: Fenol-Arseniato
de Flúor Cromado.
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TRANSFORMACIÓN PRIMARIA DE LA MADERA

Es el primer procesamiento industrial al que se somete a las trozas de madera, para el aprovechamiento óptimo,
mediante máquinas y técnicas que tienden a obtener el mayor volumen de madera aserrada con la más alta
calidad posible.

ASERRADO: Es la primera transformación de los troncos para obtener piezas de madera con diversas for-
mas y dimensiones, mediante el uso de sierras de corte como: la sierra de cinta, la sierra circular o las sierras
portátiles.

Para obtener piezas de ancho determinado se utiliza la sierra circular de disco o “canteadora”. Para obtener
piezas de largo determinado se utiliza la sierra radial o “despuntadora”. El buen uso de estas máquinas
permite obtener piezas de madera apropiadas para los diferentes usos industriales (cuartones de 2", 3" y 4"
de espesor).

Consideraciones en el campo:

- El patio o centro de acopio de trozas debe estar seco.
En este lugar se detecta la forma, las dimensiones y
el estado sanitario de la albura y duramen de las trozas.

- Se recomienda preservarlo allí para evitar posteriores
ataques biológicos, así mismo descortezarlo para evi-
tar problemas de desafilado de las sierras durante el
procesamiento.

Opciones de uso de preservantes:

- Los objetivos de la preservación son: la protección tem-
poral de la madera aserrada durante el proceso de al-
macenamiento y transporte, para prevenir el ataque bio-
lógico, y la protección permanente de la madera ase-
rrada a ser incorporada en la fabricación de muebles.

- Las alternativas más convencionales de preservantes
temporales son el bórax y el ácido bórico, los cuales
son ampliamente utilizados.

- Otras opciones de compuestos menos dañinos al me-
dio ambiente son Azaconazole, Pyrethrum y Pyretroides.
Estos productos alternativos se caracterizan por ser
de larga vida útil dentro de la madera, pero razonable-
mente biodegradables al aire, especialmente expues-
tos a la radiación UV.

Calificación de la impregnabilidad de preservantes:

-  Impermeables.
-  Moderadamente permeables.
-  Permeables.
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- Algunas especies necesitan el desflamado (la-
vado de las trozas para disolver los contenidos
celulares, facilitar el secado y reducir riesgo de
grietas o rajaduras), ejemplo la Capirona.

- Apilar los cuartones con separadores de forma
sólida y compacta, evitándose los desniveles y
salientes, ubicarlos bajo techo (no expuestos a
las inclemencias del clima), con las cabeceras
pintadas con látex denso para evitar
agrietamientos o rajaduras.

Consideraciones en el aserradero:

- Utilizar equipos de protección (guantes, máscaras e instalación de sistemas de aspiración eficaces)
al aserrar maderas que contienen sustancias químicas que pueden ser tóxicas, en diversos grados
(alergia,irritación de la piel o de las mucosas o afecciones respiratorias).

- Ante el efecto de desafilado de la sierra durante el aserrado, debido a la presencia de sílice o por la
dureza de la madera, se debe recurrir a herramientas especiales (herramientas de carburo de tungsteno,
widia, entre otras), así como una constante supervisión.

- En el caso que la madera presente grano entrecruzado o contra hilo se presentará alguna dificultad
en el procesamiento. Si el aserrado es difícil se debe recurrir a volantes de diámetro como mínimo igual a
210 centímetros que necesitan más potencia.

- Obtener tablas con cortes bien diseccionados, sean radiales o tangenciales. Evitar las piezas tensionadas
y las fallas de compresión en la madera originadas por una tala deficiente o por el mal empleo de
herramientas de corte.

- Para apilar las tablas de madera deben elaborarse
listones separadores con maderas de especies que
presenten grano recto y dimensionalmente es-
table, con alta resistencia mecánica, secos y libres
de torceduras y rajaduras, preferiblemente de ma-
dera del duramen para garantizar una mayor re-
sistencia al ataque de los hongos e insectos y de
sección transversal uniforme en toda su longitud.

- Emparrillar las tablas sin pérdida de tiempo para
su posterior proceso de secado. Los paquetes ar-
mados deberán colocarse bajo techo y alineados.
Aplicar una mano de pintura en las testas a ma-
nera de codificarlas por especie y para que no se
rajen los extremos.

- En el caso de un aserradero cuyo nivel de pro-
ducción puede ser calificado de industrial de tra-
bajo continuo, el aserrado se valora por una du-
ración de vida de lámina de cuatro horas sobre
una sierra a una velocidad de 25 a 30 metros por
minuto.

- El aserrado se evalúa como fácil, moderado (si la
madera no presenta problemas de elaboración) y
difícil o muy difícil; en consideración a la abrasivi-
vidad, presencia de resinas, la dureza de la ma-
dera, la presencia de contrahilo o grano entrecru-
zado, la madera tensionada, etc.
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PROTOCOLO DE RECEPCIÓN DE LA MADERA ASERRADA: Es el conjunto de disposiciones establecidas
para obtener la madera proveniente de las concesiones forestales para ser procesada.

Consideraciones

- Adquisición de madera, tener en cuenta el pro-
tocolo siguiente:

a) Que provengan especialmente de concesiones  fo-
restales o de bosques certificados de comunidades
nativas.

b) Que se garantice los diámetros mínimos de corta de
árboles maduros.

c) Que las tablas presenten los requisitos de las
dimensiones requeridas.

e) Que no presenten defectos críticos que alteren la se-
guridad de uso.

f) Que tengan una guía de remisión o transporte fores-
tal visada por el Instituto Nacional de Recursos Na-
turales - Inrena, en donde se comprueben:

Nombre del proveedor y de las especies made-
rables.
Lugar de procedencia y fecha de embarque.
Número de cuartones y tablas aserradas.
Volumen de la carga, dimensiones de las pie-
zas de madera y total de pies tablares o peso de
la carga.

Identificación de las especies maderables, en base
a los caracteres de identificación (botánicos, organolép-
ticos o anatómicos), codificar las maderas.

Selección y clasificación visual de las piezas de
madera, se debe considerar la durabilidad natural o
estado fitosanitario de la especie y los defectos adqui-
ridos durante la extracción, el transporte, el aserrío,
reaserrío y secado de la madera.

Cubicación de las piezas de madera, en base a
las dimensiones de espesor, ancho y largo, utilizar
una wincha de carpintero o una regla de cubicación:

Sistema inglés. Para calcular el volumen se miden
el ancho y espesor en pulgadas, el largo en pies
tablares, tomando como base la medida o dimen-
sión nominal, utilizando la siguiente igualdad:

= Volumen (pies tablares)
Espesor (pulg.) x Ancho (pulg.) x  Largo (pies)

              12

= Volumen (m3)
Espesor (mm) x Ancho (cm) x  Largo (m)

              100,000

Sistema métrico. Para calcular el volumen se mi-
den el ancho en centímetros, espesor en milíme-
tros y el largo en metros, tomando como base la
medida o dimensión nominal, utilizando la siguiente
igualdad:



29
Guía de Procesamiento Industrial

Tolerancias por defectos de aserrío, para dimensionar las piezas se consideran dos tipos de dimensiones:

Dimensión nominal: Aquella dimensión de espesor, ancho y largo que las piezas de madera de-
ben tener antes de ser cepilladas y labradas, a un contenido de humedad de 20%. Sinónimo de
dimensión bruta.

Dimensión real: Es aquella dimensión de espesor, ancho y largo que tiene la pieza de madera
luego de ser cepillada y labrada a un contenido de humedad especificado. Se denomina también
dimensión final o neta.

Tolerancia del espesor, se mide el espesor en el punto más estrecho de la tabla, pero no a menos
de 6" de los extremos.  El espesor nominal puede ser: ½", ¾", 1", 1 ½", 2, 2 ½", 3", 3 ½", 4".

Las tolerancias del espesor nominal son:
De ½" hasta  1" (12,5 mm hasta 25 mm) se tolera una sobremedida de 1/8" (3 mm).
De 1 ½" hasta 2 1/4" (32 mm hasta 57 mm) se tolera una sobremedida de 3/16" (4 mm).
De 2 ½" hasta 4" (63 mm hasta 100 mm) se tolera una sobremedida de ¼" (6 mm).

Tolerancia del ancho, se mide el ancho en el punto más estrecho de la tabla, pero no a menos de 6" de los
extremos. El ancho nominal puede ser: 2", 3", 4", 5", 6", 7", 8", 9", 10", 11", 12", 13", 14", 15", 16".
La tolerancia máxima del ancho nominal será hasta de ¼" (6 mm).

Tolerancia del largo, se mide el largo en la menor distancia entre los dos extremos o cabezas de
la tabla. El largo nominal puede ser múltiplo de un pie (1’) y medirse a partir de 6’ a más pies.
La tolerancia máxima del largo nominal será hasta de 6" (15 cm).

Manipulación y almacenaje: La madera a través de todo el proceso (desde el aserrío hasta el acaba-
do) experimenta una serie de manipuleos y traslados que si son mal llevados traerán como resultado
un deterioro en la calidad del producto final.

a) Trasladar las tablas al depósito bajo techo y apilar los lotes de madera con separadores (1" x 1,5" x 3’),
con el fin de evitar los alabeos y los ataques de hongos o mohos.

b) Apilar paquetes de madera de iguales dimensiones, para evitar el aumento de tensiones en la made-
ra y efectos de alabeos como las torceduras.

c) Para evitar las rajaduras y facilitar su manipuleo durante el procesamiento, pintar las cabezas
o los extremos y/o enzuncharlas.
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REASERRADO – TABLEADO: Es habilitar la madera en función a las dimensiones reales o finales de las
piezas (espesores menores de 1" y 2") para un uso industrial predeterminado.

Consideraciones:

- Personal calificado para clasificar visualmente los vo-
lúmenes aserrados en la sierra de cinta.

- Controlar los rendimientos y mermas, optimizar el rease-
rrío con poco desperdicio. Ejemplo: En una pieza de
4" tablear 4 piezas de ¾" y una de 1".

- Determinar el tipo de afilado adecuado.

- Grado de dificultad de la madera, frente al uso de las
máquinas. Al reaserrar una pieza grande el corte será
más despacio y para una pieza menos ancha el corte
será más rápido.

- Para reducir tensiones y obtener rendimientos cuanti-
tativos y cualitativos satisfactorios, las partes externas
con tensiones deben ser removidas aserrando en pie-
zas más delgadas. Se soluciona uniendo piezas o
“pegas”.

- Mientras más gruesas y más largas sean las piezas
aserradas en zonas con tensiones, mayores serán sus
flechas o deflexiones.

- Se recomienda obtener tablas de 7 a 14 pulgadas de
ancho y de 10 y 12 pies de largo, considerando ban-
das de cama de 1,90 metros para el Perú y 2,18
metros para exportación.

Factores relativos a la madera

- Las características anatómicas de la especie como el grano, parénquima radial y tangencial, abrasividad
dada por contenidos silicosos y otros minerales. Solución: Procesamiento en estado verde,
uso de herramientas con filos reforzados con aceros rápidos, widia, stellite y otros, reducir el número
de pasadas de los filos.

- Su anisotropía (los planos de corte radial y tangencial tienen influencia en la calidad y eficiencia, debido a
la orientación de los elementos anatómicos).

- Propiedades físicas (densidad y contenido de humedad).
- Contenido de humedad (reduce resistencias mecánicas determinantes, absorbe el calor generado por el

corte, actúa como lubricante de los filos). En algunos aserraderos se utiliza kerosene como lubricante.
- Propiedades mecánicas (dureza, resistencia a la flexión, al cizallamiento longitudinal, tenacidad).
- Sobre las dimensiones de un lote se debe considerar:

Espesores de ½" un 10% (puertas laminadas).
Espesores de ¾" un 15% (cajonería).
Espesores de 1" un 10% (secciones estructurales).
Espesores de 1¼" un 35% (estructuras, cubiertas o tableros superiores).
Espesores de 1 ½" un 30% (estructuras).
Según diseño, considerar para montantes de sillas espesores de 2".

Factores relativos a la hoja de sierra

- Para lograr un trabajo eficiente en el aserrío, es importante medir la estructura de los dientes de las
hojas de sierra, según la madera a aserrar. Por ejemplo: Considerar una tableadora con una veloci-
dad de corte de 40 m/seg que dispone de hojas triscadas de 4", 5"y 6" de ancho y el espesor es de
2,5 mm.
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Donde:
a = ángulo de incidencia.
ß = ángulo de la punta del diente.
y = ángulo de salida de la viruta.

h = altura del diente.
t = paso o distancia entre las puntas.
r = radio de la garganta del diente.

- Importancia del ángulo de incidencia (a): Deberá tener la amplitud necesaria a fin de disminuir
el roce que se produce entre el dorso del diente y la madera. Un mínimo de fricción significa, por
añadidura, un menor recalentamiento.

- Importancia del ángulo de la punta de los dientes (ß): No debe ser menor a 45°, para evitar la
vibración de los dientes y permitir que actúen firmemente sobre el avance de la madera. Cuando se
trabaja con especies duras es conveniente que el ángulo sea ligeramente mayor que cuando se
trabaja con maderas blandas.

- Importancia de la altura del diente (h): La teoría dice que la altura del diente deberá medir un
tercio de la distancia entre las puntas. Sin embargo, para efectos prácticos, la altura puede tener el
equivalente a 10 veces el espesor de la hoja.

- Importancia del ángulo de salida de la viruta (y): Para determinar el diseño más apropiado de
los dientes de las hojas de sierra. Al aumentar el ángulo, la sierra corta con mayor facilidad, atrae la
madera hacia ella y requiere menos fuerza. A mayor densidad, menor deberá ser el ángulo de salida
de la viruta:

Tipo de madera Ángulo de salida de la viruta

Madera dura
Madera semidura
Madera blanda

15 - 20°
20 - 25°
25 - 30°

- Importancia del paso o distancia entre las puntas (t): Al trabajar una madera blanda se requiere
mayor espacio entre las puntas para alojar el aserrín. Debe armonizar con el ancho, el espesor de
la hoja y la densidad de la madera:

Ancho de la hoja
(mm.)

Distancia entre las puntas (mm.)

Aprox. 100
Aprox. 150
Aprox. 200

35
40
45

25
30
35

Madera blanda Madera dura

- Importancia del radio de la garganta del diente (r): El radio no debe ser muy pequeño [un décimo
de la distancia entre las puntas (t)] y deberá conservarse siempre de la misma forma: liso.
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SECADO DE LA MADERA: Es la operación industrial que tiene por objeto eliminar el exceso de agua de la
madera o disminuir el contenido de humedad de la “madera húmeda o verde”, en condiciones rápidas,
económicas y sin ocasionar defectos que no alteren sus propiedades mecánicas (Norma NTP 251.130:2004,
terminología y definiciones).

Defectos originados durante el procesamiento industrial de la madera: Dada la variedad de las
características de la madera y a las propiedades físicas como la merma producida durante el secado en
la madera aserrada, considerar la dimensión nominal que presenta unos milímetros por encima de la
dimensión real o dimensión final solicitada.

- Defectos de espesor y ancho: Referidos a la falta de planitud o falta de paralelismo entre las caras y
los cantos de la madera,  como consecuencia del pandeo de la cinta de la sierra durante el aserrado
causado por:

Defecto de tensión de la cinta.
Mala disposición de las guías.
Defecto de afilado de las sierras.
La velocidad inadecuada del carro o dispositivo de empuje.
Movimiento de la troza durante el corte.

VAPORIZADO DE LA MADERA: Es una operación industrial que tiene el objeto de fluidificar y eliminar las
gomas contenidas en la madera, bajar su tensión, uniformizar el tono de color y su contenido de humedad y
para evitar problemas en el secado que afectan la calidad del producto maderable final.

Consideraciones:

- Este proceso se deberá realizar en una cámara de vapo-
rizado.No todas las especies requieren una previa vapo-
rización antes de secarla.

- Preparar paquetes de tablas enzunchadas con di-
mensiones similares.

- Colocarlas en la cámara de vaporización, en forma
ordenada un lote sobre otro con separadores (2" x 3" x 3´)
entre paquetes, con una distancia de 40 centímetros
entre separadores.

- El tiempo de vaporizado varía de acuerdo a la especie
y el espesor según el programa.

- La cámara deberá saturarse completamente de vapor
por espacio de 50 horas aproximado, a una temperatura
de 95° centígrados, donde la madera adquiere “dura-
bilidad por procesamiento” al reducir sustancias ape-
tecibles a insectos y hongos.

- La madera, luego del proceso de vaporizado, deberá
ser emparrillada y secada en el más corto tiempo para
que no pierda las virtudes que ganó en el vaporizado.
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Consideraciones

- Para el secado artificial de maderas tropicales
es temerario proporcionar fórmulas o recetas.
Lo importante es que cada operador construya o
elabore su propio programa de secado en función
a su experiencia y al tipo de horno, teniendo co-
mo base los programas de secado fuerte, modera-
do y suave.

- Tener en cuenta las fases del secado: Elevación
de temperatura, recalentamiento, secado, equi-
librio y enfriado.

Estación

Seca
Lluviosa

30
25

SELVA

Temp. °C HR % HE%

75
80

14
16

20
18

60
70

10.3
13

25
18

70
80

12
16

Temp.: Temperatura del ambiente de estacionamiento de la madera. Referida a medida del nivel de calor contenida en el aire.
HR.: Humedad relativa del ambiente de estacionamiento de la madera. Referida a la cantidad de vapor de agua contenida en el aire.
HE.: Humedad de equilibrio de la madera.

SIERRA COSTA

Temp. °C HE% Temp. °C HR % HE%HR %

- Antes de secar, es conveniente sellar con pintura látex o parafina las testas (extremos) de la madera para
evitar los agrietamientos o rajaduras. De igual manera para favorecer el proceso de producción se debe
pintar las testas o cabeceras de las tablas con diferentes colores para diferenciarlas por especies o
característica de tratamiento.

- Los listones separadores deben tener una sección mínima de 1,5 x 1,5 centímetros y pueden ser
también de 2,0 x 3,0 centímetros, de modo que se pueda utilizar, dependiendo del espesor de la ma-
dera a secar, como peralte la de menor o de mayor espesor, el cual debe ser uniforme a lo largo de
todo el listón.

- Asimismo, el distanciamiento máximo horizontal entre separadores en un mismo nivel debe ser de
60 centímetros. El espaciamiento entre separadores para tablas delgadas tiene generalmente las si-
guientes distancias: 40 centímetros para tablas delgadas, 60 centímetros para tablas entre 20 y 30
milímetros y de 80 a 100 centímetros para maderas más gruesas.

- El número y posición de los separadores tienen influencia decisiva en el desarrollo de defectos en el
secado. El número de separadores varía según las especies, el grueso, el tipo y la clasificación de la
madera aserrada.

- Las tablas en corte radial deberán mantenerse identificadas y separadas hasta después del secado.
Estas piezas son las más estables y deberán utilizarse en las partes más sensibles de los muebles
a fabricar.

- Con un adecuado manejo de las condiciones del secado es posible efectuar ajustes de las variables
para disminuir el tiempo efectivo de secado, logrando que la madera alcance el contenido de humedad
deseado, sin que se presente ningún tipo de defectos, en el menor tiempo posible.

- Si bien es posible encontrar un tiempo óptimo teórico de secado, la mejor forma de encontrar la com-
binación adecuada de variables en el tiempo es mediante pruebas constantes, elevando la temperatura
e incrementando en la segunda fase la vaporización.

- Se puede conocer los resultados del secado cuando se trabaja con tiempos, temperaturas y humedades
superiores o inferiores a las del programa “óptimo”. Por otra parte, esta práctica otorga un nivel
elevado de especialización a los operarios de los secaderos artificiales.

- Necesariamente se deben realizar tablas o diagramas para visualizar el avance del secado.

- El Perú presenta una variedad de climas y estaciones, que van desde los húmedos tropicales (Selva), a
los secos temperados (Sierra), a los secos húmedos (Costa).
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Ventajas del secado de la madera:

- Permite estabilizar la forma y las dimensiones de la madera en uso, minimizando los cambios que
pueda sufrir en su contenido de humedad.

- Optimiza la resistencia mecánica y mejora sus propiedades como aislante térmico, acústico y eléctrico.

- Reduce su peso, favoreciendo su transporte, disminuyendo el costo de fletes y su manipulación.

- Aumenta la resistencia biológica, especialmente contra la pudrición y manchas de hongos xilófagos,
cromógenos o mohos.

- Permite un buen lijado.

- Los acabados resultan de mejor durabilidad y calidad.

- Responde a la condición para la exportación de productos elaborados.

Fases de la eliminación del agua en la madera:

Se realiza según la especie. El árbol en pie contiene agua y sustancias líquidas hasta en un 80% CH°,
cuando se tala el árbol, inicialmente la troza pierde las sustancias líquidas especialmente por la zona de
albura y va eliminando el agua en las siguientes fases:

- El agua libre de las cavidades celulares de la madera (poros/vasos y lumen de las fibras) se pierde
fácilmente hasta por encima del punto de saturación de las fibras, referido al contenido de humedad
que posee la madera cuando ha perdido toda el agua libre, llegando de 21 a 30% de CH°, sin producir
cambios volumétricos durante el proceso de secado porque no está ligado a la materia leñosa por
enlaces químicos.

- El agua fija o de inhibición se encuentra dentro de las paredes celulares, cuya eliminación produce el
fenómeno de contracción al llegar a la humedad de equilibrio higroscópico de 10 a 18% de CH°, se
elimina con el secado artificial en hornos, sin riesgos de defectos (+ ó - una semana). El secado al
aire libre de la madera tableada es lento (+ ó - un mes), con riesgo a defectos y ataques.

Contrariamente al agua libre, el agua fija determina la variación geométrica de la estructura íntima
de la madera y por consiguiente una retracción o hinchamiento de su masa volumétrica.

- El agua de constitución está íntimamente ligada al nudo celulósico de la madera por absorción
química o molecular y que no se puede eliminar por los procesos de secado. Alcanza entre el 6 y 7%
del peso seco. Solo la carbonización o la combustión permite la liberación del agua de constitución.
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Pautas del secado: Referidas al secado de maderas de densidades medias de 1" de espesor. Las fases
son las siguientes:

- Calentamiento: Deberá llevarse a cabo empezando con una temperatura de 30° centígrados por
espacio de 12 horas y luego  24  horas con 35° centígrados, según la especie. Finalizadas las 36 horas se
deberá subir la temperatura a 40° centígrados. En toda esta parte del proceso la humedad relativa de
la cámara deberá ser alta. Si el secado es automático  se tendrán que manejar los controles manualmente
para aplicar humidificaciones de modo que se garantice humedades relativas altas dentro de la cámara.

- Eliminación de agua libre: En esta fase se deberá incrementar la temperatura  hasta un máximo de
45° centígrados. Esta condición deberá mantenerse hasta que los testigos arrojen una humedad menor
o igual a 26%. En este punto la gradiente deberá estar entre 2,5 y 3,0. Antes de pasar a la siguiente
fase es importante que la mayor cantidad posible de testigos estén en el nivel de 26% de humedad. Si
no ocurriera se deberá subir ligeramente la temperatura o bajar la humedad de la cámara para forzar a los
testigos altos a soltar su humedad.

- Eliminación de agua celular: Para empezar esta fase se deberá subir la temperatura hasta 50°
centígrados. La gradiente de secado deberá descender. Si no ocurriera el descenso, se tendrá que
disminuir la humedad de la cámara inyectando aire seco, ávido de humedad y eliminando aire saturado.
De este punto para adelante el manejo de temperatura y humedad  va a depender de cuál va a ser la
humedad final de la madera. Así, si se quiere llegar a un 10% de humedad la temperatura no deberá
sobrepasar los 55° centígrados.

- El ciclo de secado: Existen programas de secado para maderas comerciales en climas templados y
tropicales como el “British Timber Drying Manual” y el “Manual del Grupo Andino para el secado de
maderas” de la Junta del Acuerdo de Cartagena, donde se consideran como base los siguientes
programas:

- Programa de secado suave.
- Programa de secado moderado.
- Programa de secado fuerte.
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Programa de secado suave

- Requiere temperaturas bajas, humedad relativa (HR) alta y mayores tiempos en cada paso del progra-
ma. Se utilizan para maderas latifoliadas, duras y difíciles de secar.

- Son recomendados para maderas de construcción muy propensas al agrietamiento.

- En el cuadro siguiente se presenta el programa básico tradicional de secado suave, recomendado
para especies de mayor densidad básica, maderas que secan bien con una temperatura inicial de
40° centígrados y final de 55° centígrados,  llegando a 15 + -  2% de humedad.

Contenido de humedad
de la madera  - %

Verde
40
30
25
20
15

40
40
45
50
55
55

37
35
37
40
42
37

Temperatura
Bulbo seco - ° C

Temperatura
Bulbo húmedo - ° C

Humedad
Relativa - %

80
70
60
50
40
30

Igualar o acondicionar según la necesidad.

Programa de secado moderado

- Es un programa intermedio para maderas latifoliadas de secado lento y/o propensas a sufrir ciertas
deformaciones o agrietamientos con una relación T/R entre 1,50 a 2,50.

- En el cuadro siguiente se presenta el programa básico tradicional moderado de secado artificial, reco-
mendado para especies de densidad básica media, maderas que secan bien con una temperatura
inicial de 50° centígrados y final de 70° centígrados, llegando a 15 + -  2% de humedad.

Contenido de humedad
de la madera  - %

Verde
60
40
30
25
20

50
55
60
65
70
70

47
49
51
52
54
50

Temperatura
Bulbo húmedo - ° C

Humedad
Relativa - %

80
70
60
50
40
35

Igualar o acondicionar según la necesidad.

Temperatura
Bulbo seco - ° C

Programa de secado severo o fuerte

- Permite temperaturas elevadas y HR baja, con cambios fuertes y frecuentes.

- Se utiliza para maderas latifoliadas de secado fácil con un comportamiento estable y una relación T/R
menor a 1,50.

- En el cuadro siguiente se presenta el programa básico tradicional severo o fuerte recomendado para
especies de menor densidad básica, maderas que secan bien con una temperatura inicial de 60°
centígrados y final de 80° centígrados, llegando a 15 + -  2% de humedad.

Contenido de humedad
de la madera  - %

Verde
60
50
40
30
20

60
65
70
75
80
80

56
58
60
61
62
60

Temperatura
Bulbo seco - ° C

Temperatura
Bulbo húmedo - ° C

Humedad
Relativa - %

80
70
60
50
40
35

Igualar o acondicionar según la necesidad.
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Secado sin vaporizado: Para suplir la falta de un vaporizado previo se deberá hacer lo siguiente:

- Calentamiento: Cuando la temperatura de la cámara marca 40° centígrados se le deberá humidificar
con intermitencias de una hora durante 12 horas, cuidando que no descienda la temperatura. Igual
procedimiento deberá efectuarse cuando se llega a temperaturas de 45° centígrados y 50° centígrados.
El proceso total de calentamiento (incluyendo humidificaciones) tomará un tiempo aproximado de 72
horas.

- Eliminación de agua libre: En esta parte del proceso la cámara deberá estar con 50° centígrados de
temperatura y la humedad de la cámara deberá descender lentamente hasta que los testigos lleguen
a un nivel de 26% de humedad.

- Eliminación del agua celular: Empezando la fase se deberá subir la temperatura a 55° centígrados
luego de esto se tendrá que humidificar la cámara por espacio de seis horas con intervalos de una
hora.

Tiempo o ciclo de secado: 14 días + 22 horas de acondicionamiento y enfriamiento.
Siendo:

- MC %    =  Humedad promedio de los testigos.
- EMC %    =  Humedad de equilibrio dentro de la cámara de secado.
- T (°C)    =  Temperatura

Análisis y calificación de defectos originados en el secado de la madera:

La extracción de agua de la madera inevitablemente trae consigo la aparición de algunos defectos. Un
buen programa de secado busca precisamente la máxima disminución de tales defectos en las piezas
de madera, las mismas que después del secado se clasifican de este modo:

a) Maderas del “Grupo A” sin defectos, se clasifica así a las maderas de secado óptimo que en el pro-
ceso de presecado o el programa adecuado de secado artificial no presentan más variaciones que
la reducción de sus dimensiones. Esta contracción se considera normal cuando se produce debido
a la extracción del agua de saturación de las fibras de la madera. Puede admitirse pequeñas
grietas en los extremos, siempre que no sobrepasen en longitud el 1% del largo total de la tabla.
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ACEBOLLADURA RAJADURA

c) Maderas del “Grupo C” con defectos severos o graves, son aquellas no aceptables porque modican
en gran medida las propiedades y las dimensiones de las tablas, ocasionando que en algunos casos
las piezas queden inservibles. Es de esperar que estén por debajo del 5% del lote de madera seca,
cifra perfectamente manejable. Se toleran en las siguientes dimensiones:

Torceduras de más de un milímetro de longitud respecto a la dimensión mayor.

Rajaduras en los extremos de más de 10% del largo de la pieza.

Abarquillado no más de un milímetro de fecha máxima entre la arista cóncava y el plano transversal.

Colapsos que son disminuciones bruscas e irregulares del espesor de algunas fibras.

Acebolladura o formación de una escama o costra en la superficie.

ABARQUILLADO ARQUEADURA

ENCORVADURA TORCEDURA

b) Maderas del “Grupo B” con defectos leves o moderados, son aquellas de secado aceptable cuyas
deformaciones inciden en las propiedades y las dimensiones de las maderas. Las piezas son recu-
perables puesto que el defecto normalmente desaparece mediante el recorte o cepillado, utilizándo-
las como piezas cortas. Estos defectos se toleran en las siguientes dimensiones:

Torceduras no muy pronunciadas que no excedan el 1% de desviación o un centímetro de flecha
máxima a lo largo de la arista mayor.

Arqueaduras no muy pronunciadas que no excedan el 1% de desviación o no más de un centímetro
de flecha máxima entre la cara y la superficie plana de apoyo.

Rajaduras de menos del 5% del largo de la pieza, ubicadas en los extremos.

Agrietamientos máximos de dos milímetros de profundidad y esporádicos.
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GRIETA INTERNA FALLA DE COMPRESIÓNGRIETA SUPERFICIAL

DEFECTO CAUSA SOLUCIONES

Relativo al apilado de piezas
de madera
Deformaciones: Alabeos o
desviaciones volumétricas de la
madera que tiene tendencia a ceder y
a romperse, comúnmente denominado
pandeo como: abarquillado (cupping),
arqueado (bow), encorvado (spring) y
torcedura (twist).

Instalación en el secado
Defectos de estructura: Agrietamiento
interno y externo (crevise), rajadura
(split) y acebolladura (scale).

Contracción desigual de la madera
en el secado
Colapso o merma por contracción
volumétrica demuestra la superficie de
la tabla arrugada irregular.Tensiones
internas en el secado.

Cambio de tonalidades

Decoloración.

Mancha azul.

Desviación de alguna de las
superficies por mala ubicación de tablas.
Disposición incorrecta de separadores.
Apilado con tablas de espesores
desiguales.
Tabla de corte tangencial cercano a la
médula cuyo ancho es grande.
Aire muy seco y equilibrio higroscópico
de la madera muy reducida.

Especies con radios leñosos muy
anchos y grandes.
Ventilación insuficiente.
Circulación escasa de aire con
irregularidades o turbulencias.
Falta de cerrado completo del horno.
Aire muy seco y equilibrio higroscópico
de la madera muy reducida.

Retractibilidad o disminución de
volumen como efecto de cambio de
contenido de humedad en diferentes
tipos de corte.
Secado de madera sobre el punto de
saturación de sus fibras.
Por el aplastamiento de las cavidades
celulares de la madera de ciertas
especies.

Baja durabilidad natural de la especie.
Temperaturas de secado y humedades
del ambiente muy bajas.

Temperaturas muy elevadas al inicio
del proceso de secado.

Apilado correcto con distribución
uniforme de separadores a partir de
los extremos de la pila.
Espesores uniformes de las tablas
con respectivos separadores.
Unificar las longitudes.
Recorte del ancho de la pieza de
madera.
Aumentar la humedad relativa del aire.
Aumentar el equilibrio higroscópico
de la madera.

Los separadores deben guardar
relación con el espesor de las
tablas a secar.
Evitar embolsamientos de aire
caliente.
Apilado uniforme dentro del horno.
Aumentar la humedad relativa del aire.
Aumentar el equilibrio higroscópico
de la madera.

Utilizar un programa de secado
adecuado, inspeccionando
diariamente las muestras testigo.
En el corte Tg. es de 1,5 a 2 veces
mayor al corte Rd. al pasar del
estado de saturación de las fibras
al estado anhidro.

Vaporizar la madera.
Aumentar la temperatura de la
cámara lo mas rápidamente
posible, para situarse por encima
de 35 °C.

Bajar la temperatura y el equilibrio
higroscópico de la madera.

Deformaciones más frecuentes en el estibado y secado de la madera
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HABILITADO

Proceso mecanizado para obtener piezas de madera labradas a escuadra con medidas terminadas de espesor
(canto), ancho (cara) y un largo cuya longitud sea aproximada o su múltiplo, según el plano o el diseño del mueble.
Durante esta etapa se obtiene la mayor cantidad de mermas o desperdicios.

- Contar con personal calificado para evaluar y optimizar
las actividades de reaserrado, habilitado, maquinado, ar-
mado y acabado del mueble.

- Evitar factores que afecten la calidad, la eficiencia, el des-
gaste y el consumo de energía.

- Conocer las características anatómicas, físicas - mecáni-
cas y de durabilidad de la madera.

- Reconocer los tipos de defectos para poder eliminarlos
durante el habilitado, el maquinado, el armado y el acabado.

- Dar importancia al diseño ergonométrico del mueble.
- Dominar la interpretación y el uso de planos de fabrica-

ción en sus diversas presentaciones, sistemas de acota-
miento, detalles de materiales, tipo de producto, volumen
de producción, secuencia de fabricación, servicios auxi-
liares y los plazos de entrega.

TRANSFORMACIÓN SECUNDARIA

Se trata del comportamiento de la madera cuando es procesada con el ingenio humano en forma manual y/o
mecanizada, con la finalidad de obtener un producto con valor agregado de madera cuantitativa y cualitativamente
apta para ser utilizada.

DESARROLLO DEL PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DEL MUEBLE: Son los métodos y procedimientos
para obtener los elementos y componentes del mueble o de un producto final.  Se describe, de forma sintetizada,
como el comportamiento de la madera ante las distintas operaciones a la que es sometida durante el proce-
samiento industrial para la fabricación de muebles y afines. (Normas de la American Society for Testing and
Materials ASTM-D-1666-64).

Consideraciones:

CONOCIMIENTOS BÁSICOS: Personal calificado para
evaluar los tipos de grano con sus respectivos defectos y
optimizar de esta manera las actividades de listoneado o
canteado y despuntado de las piezas a obtener.

Con el conocimiento de las características anatómicas y fí-
sicas de la madera se puede reconocer los tipos de defec-
tos con el fin de eliminarlos durante el habilitado y el
maquinado con: Sierra radial (trozado y  cabeceado), sierra
circular (listoneado y multilaminado), garlopa, cepilladora o
regruesadora.

Factores relativos a la madera:

Cuando la madera es trabajada con el filo de la herramienta en posición paralela al grano provienen los
siguientes defectos:

- Grano arrancado, debido a la existencia de elementos de falla como radios y parénquima.
- Grano levantado, debido a deficiencias en el seccionamiento de las fibras.
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Cuando la madera es trabajada con el filo de la herramienta en posición oblicua al eje de rotación y al
grano, se produce un tipo de figura muy apreciable en tornería, pero a la vez presenta dificultades limi-
tantes que provienen de defectos como:

Astilladura, por falta de cohesión transversal entre las fibras.

Vellosidad, relacionado con la falta de corte neto o falta de capacidad de corte de las herramientas
en el cuadrado intermedio resultante.

Rugosidad, causado por la acción del filo con cierto ángulo con respecto a la orientación del grano.
La fibras y los poros después del paso del filo vuelven a su forma original, pero sobresaliendo las
puntas cortadas en forma biselada debido a la diferencia de posición.

CORTE EN SIERRA RADIAL: Mediante esta operación mecanizada de “trozado o despuntado” la madera
se asierra para obtener piezas más pequeñas, se da el corte transversal a la tabla según la longitud requerida
o su múltiplo.

Es importante eliminar en esta etapa las partes de la madera que presenten rajaduras y alabeos o  deformaciones.
Es muy probable que el defecto disminuya cuando las piezas son más cortas. Los discos pueden ser de acero
rápido.

Indicadores para la calificación del trozado o despuntado:

a) Operario calificado.

b) El número de dientes debe estar en función al diámetro del disco, las dimensiones y tipo de pieza a
cortar; la velocidad y al tipo de corte (el corte fino con 52 a 60 dientes para conseguir un corte limpio,
que facilitará posteriormente el lijado, o menos dientes para piezas menos pulidas que se ubican en
zonas no visibles en el mueble).

c) Ángulo del cuerpo del diente, con traba o  triscado.

d) Forma, paso y altura del diente.

e) Ángulo de corte: A mayor ángulo se necesita me-
nos fuerza de corte.

f) Dinámica del corte como velocidad de avance,
mordida y potencia de máquina.

g) Esfuerzo de corte.

Orientaciones del corte ortogonal: Referida a
la orientación y a las características geométricas
del corte con respecto a los elementos consti-
tutivos de la madera. Cuando la madera es tra-
bajada con el filo de la herramienta se obtendrán
las orientaciones de corte ortogonal que se in-
dican en las posiciones siguientes:

- Al corte transversal al grano será de 90° - 90°
(Ej. trozado, cabeceado).

- Al corte paralelo al grano sección tangen-
cial será  de 0° - 90° (Ej. torneado, laminado).

- Al corte paralelo al grano sección radial será
de 90° - 0° (Ej. cepillado manual, micrótomo).
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CORTE EN GARLOPA O PLANEADORA: Mediante esta operación mecanizada de «garlopeado» se trata
de enderezar la tabla, eligiéndose la mejor sección de cara y canto para escuadrarla con un ángulo de 90°.

Indicadores para la calificación del garlopeado o
enderezado:

a) Operario calificado con experiencia en visualizar los
defectos y seleccionar las piezas para enderezarlas a
escuadra.

b) Profundidad de corte (qué tanto se desbasta,1 ó 2 líneas).
c) Ángulo de corte.
d) Dinámica del corte como velocidad de avance:

A madera más dura el avance es más lento.
e) Mordida y potencia de máquina.
f) Esfuerzo de corte.

CORTE EN SIERRA ESCUADRADORA: Operación mecanizada mediante la cual los listones son cortados
en su medida terminada en cuanto a su longitud se refiere. También se le conoce como “cabeceado
final”, “escuadrado” o “corte exacto”.

Indicadores para la calificación del escuadrado:

a) Operario calificado.
b) Dinámica del corte como velocidad de avance, mordida y

potencia de máquina.
c) Ángulo de corte: A mayor ángulo se necesita menos es-

fuerzo de corte.
d) Ángulo del cuerpo del diente, traba o triscado.
e) Forma, paso y altura del diente.
f) Número de dientes en función:

- Al diámetro del disco.
- A las dimensiones de la pieza a cortar.
- Al tipo de corte. Para un corte rápido deberá oscilar en-

tre 30 y 45 dientes, considerando que al producir mue-
bles finos, cada pieza debe ser garlopeada o regruesa-
da, lijada y acabada.

CORTE EN SIERRA CIRCULAR: Mediante esta operación mecanizada de “listoneado o canteado” se obtiene el
ancho requerido de la tabla. En esta etapa se deberá tener cuidado de eliminar las piezas que todavía
conservan rastros de corteza, albura, aristas faltantes y nudos. Los discos deberán ser de widia - carburo de
tungsteno.

Indicadores para la calificación del listoneado o canteado:

a) Operario calificado
b) El número de dientes debe estar en función al diámetro

del disco, las dimensiones y tipo de pieza a cortar; la ve-
locidad y al tipo de corte (corte fino con 52 a 60 dientes
para conseguir un corte limpio, que facilitará posteriormen-
te el lijado o un número menor de dientes para piezas me-
nos pulidas que se ubican en zonas no visibles en el mueble).

c) Ángulo del cuerpo del diente, con traba o triscado.
d) Forma, paso y altura del diente.
e) Ángulo de corte: A mayor ángulo se necesita menos fuer-

za de corte.
f) Dinámica del corte, como velocidad de avance, mordida

y potencia de máquina.
g) Esfuerzo de corte.
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CORTE EN REGRUESADORA O CEPILLADORA: Mediante esta operación mecanizada de cortes periféricos
denominado “regruesado o cepillado” se termina de calibrar la tabla para obtener superficies alisadas con las
medidas finales en espesor y ancho.

Indicadores para la calificación del cepillado:

a) Operario calificado con experiencias en cepillar diferentes tipos de piezas (evitar ingresar la madera
alzada, ya que malogra la punta y desperdicia madera, deja rastros en la superficie de las piezas como
quemado, marcas por mala alimentación, zonas comprimidas, hebras levantadas o arrancadas.

b) Profundidad de corte (qué tanto se desbasta hasta que la madera esté perfectamente recta).
c) Ángulo de corte: A mayor ángulo se necesita menos fuerza de corte.
d) Dinámica del corte como velocidad de avance: A madera más dura el avance es más lento.
e) Mordida y potencia de máquina (evitar riesgos

de accidentes, no se debe cepillar piezas de
madera con rajaduras, es mejor recortarla, si
presenta arqueadura ver qué cara cepillar, eli-
minar  piezas con hebra inclinada con tenden-
cia a romperse).

f) Esfuerzo de corte (cepillar siguiendo la dirección
de la hebra, nunca en contra hilo).

g) Cepillado manual por tipo de acabado específi-
co, hay que tener en cuenta el ángulo de corte
de la cuchilla (para maderas de grano encon-
trado se voltea la cuchilla al revés para cepi-
llarla, si el grano es muy inclinado [1/8] debe ser
desechado).

Formación de virutas

- Durante el cepillado con el corte ortogonal 90° - 0°  se da la formación de virutas. La viruta está asocia-
da con el defecto del grano arrancado en las superficies que se produce y es de tres tipos:

Viruta tipo I: Cuando la madera cliva por delante del filo hasta que la viruta falla en flexión como
una viga empotrada, las condiciones que favorece este tipo de virutas son:

- Baja resistencia al clivaje en combinación con la elevada rigi-
dez y dureza.

- Espesores de viruta elevados.
- Ángulos de corte excesivos.
- Bajos contenidos de humedad.
- Bajo coeficiente de fricción entre la viruta y la cara de corte de

las cuchillas.

- Las condiciones que promueven son:
- Virutas delgadas - Contenidos de humedad intermedios.
- Ángulos de corte intermedios.

Viruta tipo II: Se produce cuando el movimiento de la cuchilla comprime la madera paralelamente al
grano, generando esfuerzos de cizallamiento diagonales. Este proceso continuo tiende a gene-
rar superficies libres de defectos.

- Ángulos de corte relativamente pequeños o negativos.
- Filos desgastados - contenidos de humedad muy bajos o muy

elevados.  Alto coeficiente de fricción entre la viruta y la cara
de corte de la herramienta.

Viruta tipo III: Es el resultado de un proceso cíclico de compactación de la madera por delante
del filo y de escape sobre la cara del corte de cuchilla. Está asociado con el grano velloso. Los
factores que promueven son:
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CORTE EN SIERRA DE CINTA: Operación mecanizada que permite efectuar cortes  rectos y en curva
aprovechando la flexibilidad que le otorga la hoja sinfín debidamente estelitada, de lo contrario se tendrán
recortes toscos y con «gradas» acentuadas. El ancho de la cinta está en función al espesor de la tabla a cortar
y a la configuración del corte. Cuanto más curvado sea la dirección del corte, más angosta deberá ser la hoja.

Indicadores para la calificación de los cortes con sierra de cinta:

a) Operario con experiencias en diferentes tipos de piezas
rectas o curvas, tipo de trabajo que se realiza, problemas
de la cinta o con el filo y cómo deja la superficie de las
piezas.

b) Ángulo de herramienta formado por el cuerpo del diente,
traba o triscado.

c)  Forma, paso y altura del diente.
d) Ángulo de corte: A mayor ángulo se necesita menos fuer-

za de corte.
e) Dinámica del corte como velocidad de avance, mordida,

potencia de máquina.
f) Esfuerzo de corte.

MAQUINADO

Conjunto de operaciones mecanizadas mediante las cuales se transforma la madera habilitada en medidas y
cantidades específicas de piezas aptas para el armado del mueble estable y estructurado. En esta fase se
produce muy poca merma o desperdicios.

Consideraciones:

- Durante el maquinado de la madera se debe seguir un orden de operación (línea de procesamiento bien
distribuida en la fábrica) teniendo en cuenta los factores que afecten la calidad, la eficiencia, el desgaste
y el consumo de energía.

- Se efectúa para dar forma y calidad a la madera hasta convertirla a formas semielaboradas o elaboradas
como producto final óptimo.

- Se evalúa teniendo en cuenta la dureza, abrasividad y
grano de la madera, al procesarse por las diferentes má-
quinas: Sierra circular, escuadradora, tupí, escopleadora,
espigadora, talladora, ingleteadora, torno, copiadora, fre-
sadora, acortadora, taladros, réuteres, perforadoras, es-
cuadradora de tableros, enchapadoras, moldurera, rutea-
dora, endentadora, etc.

- Se protege la madera habilitada con un protector sellador
para mantenerla seca con el mismo contenido de hume-
dad con que salió del horno, para luego maquinarla.

MOLDURADO: Proceso para ejecutar el perfil de una moldura (parte saliente que sirve de adorno en el mueble),
mediante la máquina fija tupí, ruteadora (manual).

Consideraciones:

- Moldurados en la tupí para un trabajo de calidad, es indispensable que se utilice cuchillas o fresas
con pastillas de widia para especies que contienen sílice.

- Las molduras más complejas quedarán limpias y con una buena apariencia de acuerdo al tipo de cu-
chillas y al afilado.

- Evaluado como bueno, regular o malo, en consideración al comportamiento según la dureza de la ma-
dera, el ángulo de corte y tipo de moldurado contra hilo.

- Elaborar molduras y contramolduras en piezas de puertas para poder trabajar mejor las uniones o
los ensambles.
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- La velocidad de giro para la tupí: Se recomienda
una velocidad intermedia de más o menos de 3 000
a 4 000 RPM.

- La velocidad de giro para la ruteadora: Se reco-
mienda  una velocidad intermedia de más o me-
nos de 1 000 a 1 200 RPM.

Indicadores para la calificación del moldurado:

a) Operario calificado.

b) Moldurado en los costados y en las testas para
casos de tableros sin problemas.

c) Moldurado para zócalos y cornisas del mueble.

d) Diseño de moldura: Variados, evitar medias
cañas que terminen en secciones muy delgadas.

TALADRADO: Proceso de perforar la madera mediante un taladro, puede ser manual o de banco.

Consideraciones:

- Tener en cuenta los factores relativos a las máquinas y a las brocas:

  El tipo de taladro (adecuación de equipos, brocas y condiciones de corte).

El peso (implica esfuerzos y costos).

La potencia (potencia suficiente para maderas
duras, densas y difíciles).

La velocidad de giro (la velocidad elevada no es
recomendable, debido a la falta de tiempo de
enfriamiento entre las acciones de los filos en
maderas abrasivas. Se recomienda una velocidad
intermedia de más o menos 1 000 a 2 000 RPM).

Característica de la broca (los diseños deben
optimizarse para reducir cargas y/o esfuerzos ma-
nuales).

Se recomienda el afilado con el sistema “gavi-
lán” que permite centrar la broca para un mejor
perforado, ayuda a calibrar la perforación, pues
es más fácil de medir y da un corte más preci-
so y los lados adyacentes al eje adquieren filo
de corte, lo cual ayuda a un perforado más limpio.

- Las condiciones de corte:

Limitar el número de pasadas para producir superficies lisas.
Considerar tolerancias en el corte para encajar bien las piezas, no muy ajustado ni muy holgado.

Indicadores para la calificación del taladrado:

a) Operario calificado en realizar perforaciones con diferentes máquinas.
b) Avance de penetración sin dificultad.
c) Superficies pulidas sin defectos de fibra arrancada o vellosidades.
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TORNEADO: Proceso para labrar la madera con el torno. Existen dos formas de torneado: Por corte ortogonal
0° - 90° y por corte periférico.

Consideraciones:

- Los factores relativos a los equipos de torneado y a las cuchillas:

Características del torno, su adecuación al tipo de trabajo y su nivel de mecanización con el fin de
asegurar su eficiencia y calidad. Se debe realizar en tres etapas:

a) Desbaste por medio de gubias.
b) Formación con gubias.
c) Acabado con cuchilla ancha, compleja con una sola pasada.

Características de las cuchillas (geométricas y de posi-
ción con respecto a la madera). Las gubias deben te-
ner características compatibles con los principios ra-
cionales al corte de la madera.

Por corte ortogonal 0° - 90°, donde la madera gire a
velocidades variadas según el diámetro de la pieza y
la cuchilla tenga un movimiento principal rectilíneo,
prácticamente perpendicular a las fibras. Se obtienen
piezas torneadas de sección variada, pero circular.

Por corte periférico, donde la pieza de madera rota a
velocidades relativamente bajas y los cortes en la su-
perficie son generados por portacuchillas que actúan
por corte periférico. Se obtienen piezas de diferentes
secciones variables.

Se indica como bueno, regular o malo en considera-
ción a la dureza y grano de la madera.

Las condiciones de corte:

En las maderas muy blandas y hasta de dureza mode-
rada una mayor velocidad de giro puede mejorar las
superficies, suele presentarse un incremento de vello-
sidad, este leve defecto debe ser eliminado con lija.
El torneado es una de las operaciones que presenta
mayor desgaste de filos, debido a que el corte se efec-
túa frecuentemente con espesores de virutas modera-
das.
A mayor diámetro menor velocidad, sino el torno vibra.
El recorrido de corte para piñas es de 200 a 300 RPM
por centímetro.

Velocidad de penetración:

Con ángulos de corte elevados, los espesores de viruta relativamente elevados pueden producir
clivajes por la rigidez de las virutas o por los esfuerzos de corte elevados con respecto a la cohesión
transversal de las fibras.
Cuando los ángulos de corte son bajos y cercanos a 0°, los clivajes son reemplazados por cizallamiento.

Indicadores para la calificación del torneado:

a) Operario calificado.
b) Velocidad de giro del torno: Depende del tamaño de la pieza a tornear, a mayor tamaño menor ve-

locidad (el torno debe tener un motor con polea escalonada de hasta cinco velocidades).
c)   Madera seca: 10% de contenido de humedad.
d) Grano: Evitar grano entrecruzado acentuado. En los otros sentidos, buen comportamiento.
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ESCOPLEADO: Operación que se realiza en una escopleadora mecánica, neumática, de cadena, etc., con el
fin de labrar un agujero o caja (ciego o pasante “caja abierta”) en forma alargada que sirve como elemento de
unión entre dos o más piezas de madera denominada “ensamble a caja y espiga”.

Consideraciones:

- Las brocas deben ser de HSS y oscilantes.

- Al utilizar la escopleadora de fresa oscilante la
forma de la caja será redondeada en el fron-
tal y recta en profundidad.

- Mediante la espigadora de movimiento cir-
cular se consigue complementar exactamen-
te la escopleadura.

- Las piezas a trabajar deben de ser calibradas
en las medidas finales.

- Las piezas a trabajar deben estar escuadradas.

Indicadores para la calificación del escopleado:

a) Operario calificado en lectura de planos y ma-
nejo de la maquinaria.

b) Avance de penetración sin dificultad.
c) Superficies del escoplo pulidas sin defectos de

fibra arrancada o vellosidades.

ESPIGADO: Operación que se realiza en una espigadora mecánica, neumática, sierra circular, etc., para
labrar espigas de ensamblaje en el extremo de cada pieza de madera que servirá como elemento de unión
entre dos o más piezas de madera denominada “ensamble a caja y espiga”.

Consideraciones:

- Las cuchillas deben ser de HSS.

- Para facilitar la entrada de la espiga en la caja y
para alojar el exceso de pegamento aplicado e
impedir que este rebose de la caja manchando
la pieza, la espiga debe disponer de dos reba-
jes realizados mediante dos gavilanes alojados
en la máquina.

- La resistencia que presenta el ensamble caja y
espiga es buena.

Ejemplo: Una espiga de 12 x 39 milímetros y lon-
gitud de 19,5 milímetros presenta una resisten-
cia a la flexión de 179 Nm y una resistencia a la
torsión de102 Nm.

- Las piezas a trabajar deben de ser calibradas en
las medidas finales.

- Las piezas a trabajar deben estar escuadradas.

Indicadores para la calificación del espigado:

a) Operario calificado en lectura de planos y manejo
de la maquinaria.

b) Avance de corte sin dificultad.
c) Superficies de la espiga sin defectos de fibra

arrancada o vellosidades.
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LIJADO: Conjunto de operaciones manuales y mecanizadas de corte ortogonal paralelo al grano con un
ángulo de corte negativo, cuyo propósito es eliminar las rugosidades o imperfecciones de las superficies
para facilitar la operación de abrir el poro y dejarla lista para recibir materiales de recubrimiento en el acabado.

Consideraciones:

- Los factores del lijado relativos a la madera son la remoción del material y la calidad de la superficie.

El tipo de grano y textura define el acabado que se de a la pieza de madera con el lijado.
Para empezar el lijado o “desbroncado” de la madera se deberá utilizar la lija de grano grueso
(lija N° 80). Enseguida se deberá volver a lijar, pero esta vez con lija de grano fino (lija N° 150).
Finalmente se terminará el lijado con la lija N° 220.

Para madera de densidad media se recomienda usar
lijas N° 60, 120 y 180 que dejan bien pulida la superficie.
Para madera de alta densidad se recomienda usar
hasta lija N° 220.
Tener en cuenta la capacitación del operario para evi-
tar lijados en contra sentido de la hebra y tener cuida-
do en el mantenimiento de las máquinas contra el
descalibrado.
Conviene lijar en dirección de la fibra, pero con un pe-
queño movimiento oscilante transversal para así faci-
litar la evacuación del polvo de la lija.

- Los factores del lijado relativos al tipo de máquina:

Máquinas para lijar superficies planas (lijadoras de ban-
da y lijadoras verticales).
Para lijar superficies de curvatura amplia (lijadoras de
globo y orbitales).
Para lijar bordes moldurados (lijadoras calibradoras).
Para lijar elementos torneados (lijadoras calibradoras).
Máquina para arenar por rotación.

- Los factores relativos a la lija:

Tipo de lija y los elementos que la caracterizan.
Dimensiones de la banda de lija.
Tensión de montaje.
Presión de la lija sobre la madera.
Sentido de avance de la madera.
Velocidad de alimentación.
Espesor de remoción.
Sustancias presentes en algunas especies de made-
ras (aceites, gomas, resinas, látex o cristales de síli-
ce, cenizas, etc.), presentan dificultades como ensucia-
miento fuertemente adherido a la lija.

- Indicadores para la calificación del lijado:

Operario calificado.
Superficie limpia pulida.
Facilidad de remoción del sucio.
Desgaste del material abrasivo.
Defectos del lijado severos o leves como:

Marcas de máquina.
Rayados o arañado.
Vellosidades o lanosidad.
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Consideraciones:

- El proceso de ensamblado deberá ejecutarse con
personal calificado, cuando se verifique que todas
las piezas estén clasificadas, completas, correcta-
mente maquinadas y no existan piezas con defec-
tos atribuibles a la madera.

- Contar con las herramientas en buen estado, con
prensas de diferentes tipos y con insumos de unión
de calidad.

- Los equipos y herramientas pueden ser: Prensas
hidraúlicas, neumáticas, así como prensas manuales
o clavadoras.

- Los elementos de unión pueden ser: Caja y espiga,
tarugos, grapas, clavos, cola sintética, entre otros.

- Para garantizar un buen ensamble es preciso que
las operaciones mecanizadas de acoplamientos es-
tén correctamente maquinadas y de acuerdo a los
planos de diseño.

- El resultado de un buen ensamblado es la obten-
ción de un mueble estable y bien estructurado. Esto
quiere decir que el mueble no tenderá a caerse ha-
cia ningún lado, aún cuando se le coloque algún
peso y que al empujarlo o jalarlo, el mueble no per-
derá su forma y siempre conservará sus ángulos
rectos en los encuentros.

- Para garantizar un buen ensamble del mueble es
preciso considerar los planos y diseños, las partes
y piezas que se ensamblan o se unen mediante pren-
sas hidráulicas y manuales con los elementos de
unión como:

a) Clavos.
b) Pernos.
c) Tornillos.
d) Tarugos.
e) Colas o pegamentos.

Los indicadores para la calificación de la operación
de ensamble o armado son:

a) Operario calificado.
b) Piezas de madera clasificadas, completas sin defectos.
c) Madera seca al 10% de contenido de humedad.
d) Madera correctamente maquinada.
e) Ángulos rectos en los encuentros.
f) Estabilidad y estructuración según el diseño.
g) Mínima flexión de tableros y asientos de los muebles.

ENSAMBLE O ARMADO

Es el conjunto de operaciones, en su mayor parte manuales, que tienen por finalidad acoplar las piezas previa-
mente maquinadas para transformarlas en un mueble estructurado.
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A CAJA Y ESPIGA: Proceso de unir una pieza de madera cuyo extremo es en espiga a otra pieza
que presenta una caja o escoplo en el lugar donde debe alojarse con el pegamento apropiado.

Consideraciones:

- Se requiere que las espigas calcen perfectamente en la
caja y su inserción sea recta o inclinada, con el án-
gulo que el plano manda.

- Para todas las maderas considerar en la caja una tole-
rancia razonable para la cola.

- La madera de baja densidad no debe encajarse de
forma muy ajustada, porque se rompe el escopleado,
hay que tener en cuenta la ubicación del escoplo en el
mueble, ya sea en el centro o en el canto de las piezas.

PEGADO O ENCOLADO: Es una operación que consiste en juntar o pegar las superficies de las piezas de
madera seca al 10% CH°, mediante un adhesivo que puede ser cola, con el objetivo de obtener una pieza
más gruesa o más ancha.

Consideraciones:

- Respetar escrupulosamente las indicaciones del fabri-
cante de la cola. El proveedor del insumo deberá su-
ministrar las normas del pegado tales como: El modo
de aplicación, la cantidad de cola, la temperatura, el
tiempo de secado y las humedades de las maderas a
pegar o encolar.

- Se pueden encolar prácticamente todas las maderas.
La elección de la cola depende de la utilización que se
requiera (interior, exterior, etc.).

- Asegurar previamente las condiciones normales de pre-
paración de la madera antes del encolado: Tasa de hu-
medad correcta, estado del corte, superficie limpia y
encolado uniforme.

- En el caso de los empalmes finger joint, contar con
ángulos precisos de unión.

- Las maderas densas y de elevada contracción pueden
presentar problemas, especialmente cuando se utili-
zan en laminado encolado.

- Las uniones se pueden calificar como bueno o delica-
do, según los casos.

- La teoría de cómo se encola la madera se basa en dos tipos de uniones:

Unión mecánica: La cola más o menos fluida se introduce en los poros de las dos superficies al
unir la madera y después por fraguado, la cola se convierte en un sólido de gran cohesión, anclado
fuertemente en ambas piezas que quedan perfectamente unidas.
La calidad del encolado depende de la rugosidad de la superficie de la madera, del número de
poros que tenga y que estén abiertos (limpios) para que profundice la cola (permeabilidad de la
madera).

Unión específica: Resulta de la atracción química entre los grupos activos polares de la cola. En
este caso está demostrado que la rugosidad de la superficie perjudica la calidad del encolado.
Influye la edad de la pieza con el tiempo transcurrido desde que se realizó la superficie a encolar,
dado que con el tiempo el número de grupos polares activos disminuyen.
Observar si se presentan diferencias de resistencia al cizallamiento de la línea de cola (kg/cm²), se-
gún las orientaciones Tg/Tg, Rd/Rd y Ob/Ob.
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CLAVADO O EMPERNADO: Proceso de introducir en la madera los clavos o pernos ya sea como medio de
unión o armado de muebles.

Consideraciones:

- Es importante saber si se puede hundir fácilmente una punta sin riesgo de rajar la madera.

- La resistencia depende de la superficie de unión
y  esta depende de la longitud, el diámetro y el
número de pernos o clavos que se coloquen.

- Se verificará la aptitud de la madera para rete-
ner una punta si agarra o no agarra bien. En caso
contrario, se indica que es necesario efectuar
perforaciones previas.

- En algunos casos los clavos solo sirven hasta
que la cola haya fraguado, por lo que un buen
prensado y encolado garantiza un buen acople.
En todos los casos el clavo con el tiempo se “afloja”.

ACABADO

Conjunto de operaciones mayormente manuales para resaltar las cualidades estéticas de la madera. De acuerdo
al gusto del cliente se puede incorporar un tono o un brillo adecuado y de forma permanente. Estas son cualida-
des que no deben perderse con el tiempo, ya sea por efecto de la luz, las variaciones de la humedad, por la
temperatura y por desgaste como consecuencia del uso del mueble.

FASES DEL PREACABADO: Según la elección del estilo y en base al diseño del mueble se aplican los si-
guientes tipos de preacabado:

Preparación y limpieza, de la superficie para elimi-
nar las sustancias que se interpongan entre la
madera y la primera mano de acabado.

Masillado o estucado, si fuera necesario tapar
imperfecciones.

Retoque de fondo o tapaporo, para fijar los pro-
ductos aplicados anteriormente, para tapar los poros
y pequeños defectos superficiales y para preparar la
superficie previa a la aplicación final del barniz o laca.

Lijado, para darle mayor resalte al veteado o figura
de la madera, puede ser lijado grueso o lijado fino.

ENTARUGADO: Proceso de unir piezas de madera mediante tarugos.

Consideraciones:

- Los tarugos con superficie de ranuras espiraladas son más exactos
y dan mayor adherencia.

- Para que calcen los tarugos en las perforaciones se debe dar una
décima de tolerancia para el ajuste.
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Consideraciones:

- Los métodos de aplicación de productos para el acabado pueden ser manuales con mota y/o con
sopletes en cabinas con extractores de aire, cortinas de agua o con diversas técnicas y por etapas.

- Existe una gama muy grande de productos de recubrimiento como lacas, barnices y pinturas.

- Emplear materiales especiales, ya que se trata del perfeccionamiento o último retoque que se da al
producto elaborado.

- La poca porosidad que presenta la superficie de la madera permite un ahorro sustancial en la canti-
dad de material de recubrimiento.

- Se evalúan las reacciones de todos los productos usados para la culminación del mueble y se deter-
mina qué productos son adecuados para cada tipo de madera.

- Se da el lijado final, si fuera necesario para eliminar los rastros dejados por el patinado con lijas de grano
números 220 y 320.

FASES DEL ACABADO: De acuerdo al requerimiento del estilo y diseño se aplica los acabados (a poro se-
llado y poro abierto) con las siguientes operaciones:

Natural, para resaltar el veteado de la madera, puede ser laqueado o barnizado.

Tintado o teñido, para incorporar un tono o color a la  superficie respetando su veteado o figura (uso
de tintes minerales), puede ser laqueado o barnizado.

Pintado, de acuerdo al estilo con técnicas del marmoleado, envejecido, al duco, craquelado, grabado y
sombreado.

RETOQUES CON ACCESORIOS: Según el diseño de los muebles se termina su fabricación con la aplicación
de accesorios como bisagras, jaladores, espejos, adornos, entre otros.
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EMBALAJE: Es la acción de envolver o empaquetar el mueble terminado que se ha de transportar, utilizando
elementos de protección tales como plástico, cartón corrugado, tecknopor, cajones de madera o plástico,
entre otros.

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO A LA TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad se refiere al comportamiento de la madera al ser procesada con máquinas de carpintería.

CALIFICACIÓN:
En base al peso de cada dificultad y analizada en los diferentes procesamientos de maquinado, se realiza un
equivalente del efecto con el proceso con una madera patrón con la que se tiene experiencia, sea Caoba,
Cedro, Moena Rosada, entre otras.

PROCESOS

Trozado
Listoneado
Cabeceado
Recorte en cinta
Cepillado
Taladrado
Torneado
Moldurado
Lijado
Uniones
Acabado

MUY
DIFICULTOSO DIFICULTOSO REGULAR

MUY FACIL
EXCELENTE

• Calificación cualitativa del proceso industrial

FÁCIL O BUENO

CONSIDERACIONES DE FABRICACIÓN Y CALIDAD DEL MUEBLE:
Verificar que el mueble esté en óptimas condiciones, para esto se realiza la inspección correspondiente que
contemple los aspectos de las especificaciones técnicas tales como:

a) Identificación del modelo y del fabricante.
b) Tamaño correspondiente según el diseño.
c) Dimensiones, tanto totales como parciales y tolerancias.
d) Horizontalidad de la mesa y ángulos de respaldo.
e) Nivel de acabado de las superficies.
f) Boleado de las aristas y recorte de las esquinas.
g) Terminación de las uniones o empalmes.



Guía de Procesamiento Industrial

54

PROMOCIÓN COMERCIAL DE MUEBLES PROTOTIPOS DE ESPECIES POCO
CONOCIDAS A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

Con los datos obtenidos, el valor promedio clasifica la calidad de la especie según los siguientes rangos para
el procesamiento industrial de muebles:

• Calificación cualitativa del proceso industrial

RANGO

1,0 a 1,5
1,6 a 2,5
2,6 a 3,5
3,6 a 4,5
4,6 a 5,0

CALIDAD

Muy mala
Mala

Regular
Buena

Excelente

CALIDAD

V
IV
III
II
I

PROCESOS

Secado
Pegado
Trabajabilidad
Rugosidad lisura
Acabado
Estabilidad
TOTAL

PESO PUNTAJE
1-2-3-4-5

CALIFICACION

0,25
0,15
0,20
0,10
0,15
0,15
1,00
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FLUJOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES
EN LA INDUSTRIA DEL MUEBLE
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COSTOS POR SERVICIOS EN LA PLANTA PILOTO DEL CITEmadera
Villa el Salvador, 17. 10. 2003

NOTA:
Los precios incluyen I.G.V. (19%). Los precios para desarrollar y fabricar prototipos y muestras serán fijados en función al producto
y serán presupuestados caso por caso. Posteriormente, se podrá descontar hasta el 100% del costo pagado por el prototipo o
muestra, dependiendo de la cantidad de producción en serie contratada al CITEmadera.

Precios de secado (US$ / por pt)

El precio depende del contenido de humedad inicial/final y del espesor de la madera.

Secado muy rápido : US$ 0,08 - 0,12
Secado rápido : US$ 0,12 - 0,15
Secado moderado : US$ 0,15 - 0,18
Secado lento : US$ 0,18 - 0,25

Los precios del secado no incluyen el I.G.V.

Precios de servicio de Espigadora    (S/. x unidad) 

Madera de densidad < 0,50 S/. 0,061
Madera de densidad > 0,50 S/. 0,081

Precios de servicio de Cajeadora

Madera de densidad < 0,50 S/.0,051
Madera de densidad > 0,50 S/.0,071

Precio de habilitar (S/. x metro lineal  y S/. por corte)

Corte paralelo por metro lineal Densidad < 0,50  =  S/. 0,101 Densidad > 0,50 =  S/. 0,121
Corte cabezal Densidad < 0,50  =  S/. 0,051 Densidad > 0,50 =  S/. 0,061
Cepillar por metro lineal Densidad < 0,50  =  S/. 0,101 Densidad > 0,50 =  S/. 0,121

Precio de servicio de Sierra Cinta (S/. x ml de corte)

Por metro lineal         S/. 0,121 a S/. 1,010

Torno copiador  (maximo 3" de sección)
80 cm – S/. 1,515 ___________ S/. 3,030
60 cm – S/. 1,212 ___________ S/. 2,525
40 cm – S/. 0,909 ___________ S/. 1,818
20 cm – S/. 0,606 ___________ S/. 1,212

Se podrá fijar un precio por unidad de producto dependiendo del diseño.

Precio de servicio de Tupí  (S/. x metro lineal  S/. x caja y/o espiga)

Moldura por metro lineal Densidad < 0,50  =  S/. 0,101 Densidad > 0,50 = S/. 0,121
Moldura curvada por metro lineal Densidad < 0,50  =  S/. 0,152 Densidad > 0,50 = S/. 0,172

Precio de línea de lijado (S/. x hora) (No incluye operario de CITEmadera)

Máquinas lijadoras neumáticas orbítales S/. 3,535
Hoja de lija plegable S/. 1,515
Precio de servicio de Lijadora banda
Por m2 de área S/. 0,505

Cabina de acabado  (S/. x hora)

Por hora con 3 operarios de CITEmadera S/. 36,36
(No incluye materiales)
Se adicionará el valor del consumo de gas si el cliente desea el secado con calor

Línea de encolado (S/. x hora)             (No incluye operario de CITEmadera)

10 prensas hidráulicas
Por ensamblado S/. 10,00
Por encolado de tableros (sin material) S/.   5,05
Se podrá fijar un precio de encolado y ensamblado por unidad de producto
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I. IDENTIFICACIÓN DE LAS MADERAS LKS

II. ESTUDIOS TECNOLÓGICOS DE LAS MADERAS LKS

III. CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS DE LAS MADERAS LKS

IV. CARACTERÍSTICAS BIOMÉTRICAS DE LOS ELEMENTOS ANATÓMICOS DE LAS MADE-
RAS LKS

V. PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS MADERAS LKS

VI. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LAS MADERAS LKS

VII. CALIFICACIÓN CUALITATIVA DEL COMPORTAMIENTO AL MAQUINADO DE LAS MADE-
RAS LKS

VIII. EVALUACIÓN CUANTITATIVA DEL PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DE LAS MADERAS LKS

IX. USOS DE LAS MADERAS LKS

CUADROS
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ACTITUD LABORAL DIARIAMENTE SEMANALMENTE MENSUALMENTE

- Verificar que no haya nada fuera de
lugar.

- Seleccionar, separar según sus ca-
racterísticas, materiales y herramientas.

- Colocar tarjetas rojas grandes en los
materiales y/o máquinas no necesa-
rios para identificarlos y retirarlos.

- Verificar que cada material, herra-
mienta o producto, se encuentre de-
bidamente codificado y colocado en
su lugar.

- Pensar (inventar) nuevas formas y
lugares donde ubicarlos con facili-
dad.

- Verificar si el orden establecido ayu-
da a la eficiencia.

- Limpiar el puesto de trabajo.
- Identificar y desechar lo no necesario.
- Trasladar a otras áreas (almacén,

etc.) todo lo que no pertenece a las
Ordenes de Trabajo en proceso (OT).

- Los planos y formatos en uso, deben
estar siempre en bolsas plásticas,
para evitar su deterioro, además de
permitir su fácil limpieza.

- Verificar que TODO EL PERSONAL
participe.

- Cumplir con las 3 anteriores en per-
fecto orden.

- Establecer normas por escrito en
cada puesto de trabajo y en cada
área.

- Ante cada problema o error, como
conclusión establecer una norma
para no repetirlos.

- NORMA FUNDAMENTAL:
Encontrar herramientas y/0 materia-
les en solo 30 segundos.

- Proponerse el cumplimiento de los 4
anteriores.

- Encontrar la fuerza interior que nos
haga mejores cada día.

- Cada día tratar de aprender algo nue-
vo por pequeño que sea.

- NORMA FUNDAMENTAL:
Pequeños cambios cada día suma-
rán grandes cambios.

Verificar que lo
organizado funcio-
ne y nos brinde
fluidez en los pro-
cesos

Verificar la codifi-
cación, ubicación
y espacio correcto
de almacenamien-
to de  materiales y
herramientas.

Verificar si se
cuentan con los
coches/caja, ade-
más de escobas
necesarios para
mantener limpia la
Planta

Colocar letreros
para logro de
objetivos.
Retirar y cambiar
los letreros porque
ya no son
percibidos.

Buscar la mejora
continua, pues
nunca se dirá la
última palabra

«Las empresas que han aplicado este sistema, afirman que sin adquirir maquinara adicional,
ni contratar más personal incrementaron su eficiencia en un 50% (eficiencia al más bajo costo)».

CLASIFICAR

Distribuir por clases
o por categorías:

- Herramientas
- Materiales
- Productos

ORDENAR

Poner en orden las
cosas, para encami-
nar o dirigir a un fin
determinado:

- Herramientas
- Materiales
- Productos

LIMPIAR

Quitar la suciedad.

ESTANDARIZAR

Trabajar conforme a
un modelo, o un tipo,
o una norma de fabri-
cación

AUTODISCIPLINA

Disciplina voluntaria
que acepta el indivi-
duo o  grupo, sin con-
trol del exterior

Comportamiento en una industria forestal competitiva
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1. Cachimbo Blanco 2. Cachimbo Rosado

3. Capirona 4. Higuerilla Negra
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5. Huamanzamana 6. Huimba Negra

7. Marupa 8. Yanchama
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