En este articulo se detallan los pasos
necesarios para calcular el coste de la
operacion y el precio de la madera
secq, si bien es necesario puntualizar
que aunque la metodologia general
del cdlculo es normalmente siempre la
misma, los datos y supuestos
empleados pueden variar de unas
instalaciones a otras.

En todo momento se empleardn
conceptos y tablas contenidos en el
libro Manual de secado de maderas de
estos mismos autores y editado por
AITIM.

Supdngase que se emplea un secadero tradicional
de 100 m*® de capacidad neta, cuyo coste total de
adquisicion y montaje ha sido de 20 millones de
pesetas. Supongamos que este coste total de 20
millones puede ser desglosado en 12 millones del
coste del secadero (pagados a la empresa fabricante

del mismo) y 8 millones para el proyecio y las
instalaciones y operaciones anexas (solera, caldera,
tuberias, depdsito de combustible, montaje, proyecto
y direccion téenica, efc.).

Con el fin de abarcar los extremos mds habituales
para los aserraderos espaiioles, consideraremos que
el secadero se emplea para secar madera verde de
55 mm de espesor, bien de pino radiata o de roble.

Elementos necesarios
para el calculo

1.- Célculo de la produccion anual

Para el caso del pino radiata puede considerarse
una duracion de cada operacion de secado de 7 dias
(6-7 en la Tabla 4.4 del manual) y para el roble
otra de 70 dias. Deberd considerarse en ambos casos
un dia mds para las operaciones de carga y
descarga, lo que hace que para el pino radiata se
comience una operacion cada 8 dias y en el roble
una cada 71 dias.

Dado que el secadero no puede funcionar
ininterrumpidamente durante todo el afio,
(mantenimiento y vacaciones del personal),
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consideraremos un periodo anual de operacién de
300 dias.

Si el secadero se destina a secar pino radiata
efectuard un total de 37,5 ciclos/afio
(consideraremos 37) y si lo fuera a roble efectuaria
un total de 4 ciclos/aiio. Esto supone una capacidad
anual de secado de 3700 m* para el caso del pino
radiata y de 400 m® para el del roble.

2.- Cdleulo de los amortizaciones (C )

Para simplificar el cdlculo consideraremos un
periodo medio de amortizacién de toda la inversién
de 7 afios. Esto no es fotalmente correcto ya que
para un cdlculo exacto de las amortizaciones seria
necesario efectuar un detallado estudio del coste y
del ndmero mdximo de horas de funcionamiento de
cada uno de los elementos integrantes del secadero.
Estos datos, en gran medida, son conocidos por el
fabricante del equipo, quien debe recomendar el
programa de mantenimiento y de reposicion de
aparatos mds conveniente .

Considerando la simplificacion antes aludida y
empleando una amortizacion lineal durante el
periodo de amortizacién elegido, 7 afios, y
repercutiendo las amortizaciones por m® de madera
verde, se tendrian las siguientes cifras:

P. radiata: 20.000.000 pts/7 afios/3700 m® por
afio= 772 pis/m®

Roble: 20.000.000 pts/7 afios/400 m® por
afio=7143 pts/m*

3.- Coste de la energia

3.1.- Energia calorifica

En la Tabla 7.1 del manual (pg 161) se aportan
datos empiricos de consumos especificos en el
secadero. Estos datos pueden ser reducidos hasta en
un 20% si se emplean cdmaras de secado modernas
dotadas de adecuados niveles de aislamiento
térmico y estanqueidad asi como de adecuados
sistemas de regulacion, que reducen las fugas
térmicas por radiacion (aislamiento) y de conveccion
(fugas y renovaciones innecesarias).

Para el cdlculo se tendrdn en cuenta los siguientes
valores, minimos en la fabla 7.1:

P. radiata: 1,3 kWh/kg de agua evaporada
Roble: 1,9 kWh/kg de agua evaporada.

La cantidad de agua a evaporar se calcula o por
pesada de la madera antes y después de su secado
(método ideal) o haciendo uso de la siguiente
expresion:

donde:

D,: Es la densidad bdsica (Masa seca dividida por el
volumen himedo), que para cada especie da la
Tabla 2.4

H.y H: son las humedades iniciales y finales de la



madera, respectivamente.
De acuerdo con esto y sustituyendo en la ecuacion

anterior D, por 410 kg/m* para el caso del P radiata

y por 570 para el del roble y considerando que el P
radiata entra en el secadero con una humedad
media del 98% y el roble con ofra del 70%,

saliendo ambas al 12%, la cantidad de agua que se

evapora seria:

P radiata= 353 kg/m?
Roble= 331 kg/m*

El consumo de energia calorifica dentro del
secadero para producir el secado de un m’ de
madera seria:

P radiata: 353x1,3= 459 kWh/m*= 394740 keal/
m® (considerando que TkWh=2860 kcal)
Roble: 331x1,9= 629 kWh/m*= 540940 kcal/m*

Para calcular la cantidad de energia que consumiria
la caldera, las cifras anteriormente citadas deberian
ser incrementadas considerando el rendimiento de
la caldera y las pérdidas calorificas en los circuitos
de conduccion del fluido térmico hasta el secadero.
Es corriente considerar de forma general las
siguientes cifras:

Con caldera de desechos: Rendimiento del 0,67
Con caldera de gas: Rendimiento del 0,76
Con caldera de gasoil: Rendimiento del 0,7

Esta energia se obtiene quemando combustible, que
puede ser gas, gasoil, fuel-oil, desechos, etc. Para
calcular la cantidad de combustible que es necesario
quemar habrd de conocerse el poder calorifico y
densidad del combustible (ver tabla siguiente), asi
como el rendimiento de la instalacion.

Si consideramos en nuestro supuesto que se emplea
gasoil, el consumo calorifico en la caldera* para
producir el secado de un m* de madera serd:

Pradiata: 394740 keal/m*/0,7 = 563914 keal/m®
(15975 keal/kg de agua evaporada)

Roble: 540940 keal/m?/0,7 = 772771 keal/m?
(2334,7 keal/kg de agua evaporada)

*No confundir con la potencia necesaria en la
caldera (keal/h)

De acuerdo con todo lo anterior, la cantidad de
combustible que se consumird por m* de madera
verde serd:

Considerando el caso del gasoil, con una densidad
de 0,85 kg/I tendriamos un gasto de combustible
de:

P radiata: 563914 keal/m3/8925 keal/kg =63,1 kg
de gasoil/m® = 74,2 | de gasoil/m?

Tabla DATOS DE DIFERENTES COMBUSTIBLES

Pcl*****
keal/kg

Densidad*

Tipo de energia

Roble: 772771 keal/m3/8925 keal/kg =86,6 kg de
gasoil/m* = 101,8 | de gasoil/m*

Considerando un precio medio del gasoil (sin IVA)
de 35 pta/l el coste seria :

Pradiata: 2597 pts/m®
Roble: 3563 pts/m?

3.2.- Energia elécrica

Siempre existe un consumo eléctrico en los
ventiladores de la cdmara de secado, asi como en
los de la caldera y en los motores necesarios para la
circulacion del fluido térmico (no en el caso de
secaderos por fuego directo).

En los secaderos de hasta 100 m® de capacidad dtil
es frecuente que la potencia instalada de los
ventiladores de la cdmara oscile entre 0,15y 0,20
kW por m® de capacidad itil si se diseian para
trabajar con maderas de frondosas y de 0,3 kW/m®
si estdn adaptados para trabajar con coniferas.

De acuerdo con lo anterior, el consumo de energia
eléctrica por la circulacion del aire dependerd del
tiempo de duracion del secado.

Como regla prdctica aproximada y para los
modernos secaderos puede establecerse que por
encima del 30% de humedad los ventiladores
trabajan a plena potencia y por debajo a media
potencia.

Dado que la madera se seca desde verde y que, tal y
como se cita en el apartado 2.8 del capitulo 5° del
manual de secado, es asumible considerar como
primera aproximacion que el secado desde verde
hasta el 30% consume la mitad de todo el tiempo
de secado; se podrian considerar los siguientes
consumos de energia eléctrica:

Pradiata:

Primera fase (verde-30%): 0,3kW/mx3,5 diasx24h/
dia=25,2 kWh/m?

Segunda fase (30%-10%): 0,15 kW/mx3,5
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diasx24h/dia=12,6 kWh/m®
Total (verde-10%): 37,8 kWh/m®

Roble:

Primera fase (verde-30%): 0,2 kW/m*35 diasx24
h/dia=168 kWh/m?

Segunda fase (30%-10%): 0,1 kW/mx35 diasx24
h/dia= 84 kWh/m?

Total (verde-10%): 252 kWh/m?

Evidentemente los cdlculos anteriores son
aproximados y para hallar un valor mds exacto es
necesario su adaptacion a cada caso particular.

Con respecto a los consumos eléctricos en la caldera
y en el sistema de circulacion del fluido térmico a
falta de datos mds exactos, se pueden considerar los
siguientes datos empiricos medios (VER TABLA
Consumos eléctricos en la caldera. Procedencia
(TBA).

Despreciando el consumo eléctrico en la caldera y
considerando un precio del kWh eléctrico de 14 pts,
tendriamos el siguiente gasto eléctrico:

Pradiata: 37,8 kWh/m’x14 pts/kWh=>529 2 pts/m?
Roble: 252 kWh/m*x14 pts/kWh=3528 pts/m?

3.3.- Energia total (E)
La suma de los consumos energéticos vistos en 3.1y
3.2 arrojaria el siguiente valor:

Pradiata: 2597 +529,2=23126,2 pts/m?®
Roble: 356343528 =7091 pts/m?®

4.- Coste de la mano de obra (C_ )

Para realizar un cdlculo real de la contribucion de
este factor sobre el precio final de la operacion seria
necesario efectuar un control de tiempos en las
operaciones de:

Carga y descarga del secadero
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Supervision de la caldera y del secadero

Dada la dificultad de efectuar este andlisis real por
la inexistencia de trabajos empiricos realizados
sobre el particular, suele ser prddtica corriente
(recomendacion del CTBA) considerar un valor fijo
por m®, variable entre el 6% y el 12% del coste
total de la operacion de secado. Para nuestro cdlculo
consideraremos un valor intermedio, el 9%.

5.- Coste de mantenimiento (C )

Este dato resulta enormemente variable ya que su
valor depende de la calidad de los equipos, de su
ubicacidn, de las caracteristicas y disefio de los
mismos y de los programas empleados (cuanta mds
temperatura mds corrosion).

Las cifras que se aportan (Joly y More-Chevalier,
1980) deben ser fomadas con enorme prudencia
pues no representan sino valores medios aplicables
a instalaciones de calidad media, que funcionan de
forma continuada 10 meses al afio. Si debe, sin
embargo, considerarse que representan las
tendencias observadas en los escasos trabajos
realizados sobre control de costes en el campo del
secado de la madera.

De acuerdo con lo anteriormente apuntado, pueden
ser consideradas las siguientes cifras, por métodos
de secado:

Secado tradicional: del 2 al 4% de la inversion
total realizada (la considerada en el cdlculo de las
amortizaciones)

Secado por bomba de calor: del 6 al 8% de la
inversion

Presecaderos: 1% de la inversion

Secaderos al vacio: 4-6% de la inversién (en este
apartado no se incluyen los modernos secaderos al
vacio continuo con vapor sobrecalentado, ya que su
reciente aparicion en el mercado no permite
disponer de datos histdricos).

Es dificil aportar cifras de validez universal por la
necesidad de fomar en consideracion la calidad de
los materiales y la preparacion del personal. En
nuestro ejemplo consideraremos un porcentaje del
2,5% sobre la inversion inicial y para simplificar
mantendremos este porcentaje constante a lo largo
de la vida del secadero.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que
la inversién realizada (ver apartado 2 de cdlculo de
las amortizaciones) es de 20 millones de pesetas, el
coste anual del mantenimiento seria de 500.000
pesetas. De acuerdo con esta cifra y teniendo en
cuenta el volumen anual de secado de ambas
espedies, llegaremos al siguiente coste por m®.

Pradiata: 500.000ptas/3700 m*= 135 pts/m?
Roble: 500.000ptas/400 m*= 1250 pts/m*

En el caso de emplear calderas de desechos es
necesario incrementar el capitulo de costes de
mantenimiento en un 0,5-1,5%.

6.- Coste del empleo de lus carretillas elevadoras

(c)

Las carretillas elevadoras se han convertido, en la

CONSUMOS ELECTRICOS EN LA CALDERA

Madera En caldera

Gas/gasoil

(kWh/kg agua evap.)

casi fotalidad de los casos, en el principal medio
mecdnico empleado para la carga y descarga de los
secaderos.

Es necesario considerar que el empleo de las
carretillas elevadoras en un aserradero no estd
circunscrito exclusivamente a la carga y descarga de
los secaderos, ya que se emplean en otros trabajos,
tales como gestion del parque de madera, carga y
descarga de camiones, efc... Su cdlculo exacto
requeriria la realizacion de un control de tiempos de
empleo de las carretillas.

En este apartado se incluirdn tanto las
amortizaciones como los costes de mantenimiento y
de carburantes de los todos los elementos mecdnicos
empleados para la carga y descarga del secadero. El
gasto anual imputado al secado deberd ser
repartido entre el ndmero de m* de madera verde
que se secan al afio.

A falta de otras cifras mds reales se pueden emplear
datos histéricos procedentes de estadisticas
realizadas en aserraderos franceses (CTBA), segin
las cuales se puede estimar que este coste varia
entre el 3% y el 8% del coste total de la operacion
de secado.

No obstante lo anterior, para efectuar un andlisis
mefodolégicamente mds correcto, consideremos un
coste horario por empleo de carretilla sin conductor
de 4.800 pts/h. Este precio es el que normalmente se
aplica en Madrid por alquiler de carrefilla sin
conductor, descontando IVA y beneficio industrial.

Si se considera que en la carga/descarga del
secadero se emplean 8 h, por operacion se gastarian
38.400 pts, es decir 384 pts/m? (secadero de 100 m*
de capacidad).

Alos efectos de efectuar una comprobacién de los
resultados del estudio del CTBA podemos ver que el
cociente de 384 pts/C, viene a representar el 6,5%
del coste total (C) para el pino radiata y el 2%
para el roble. Estos valores, como se aprecia, no
estdn muy alejados de los observados, como media,
por el CTBA.

7.- Costes indirectos (C)
Corresponden a la parte alicuota de los gastos
generales de la empresa (alquileres de oficinas, luz,

En caldera de desechos

(kWh/kg agua evap.)

operacién de secado. En nuestro ejemplo
consideraremos un 4% para el caso del roble y un
6% para el del pino, debido al diferente volumen
de madera manipulado en ambos casos. Este
porcentaie se aplica sobre el coste total de la
operacién del secado (C,).

8.- Seguros (C)

Como regla general, la instalacién de secaderos en
un aserradero va a inducir una modificacion en la
prima del seguro de la empresa. Tal modificacion
deberd ser integramente repercutida al secado y
repartida entre los m* de madera que se secan al
afio.

Aunque no es prdctica frecuente en las empresas
espafiolas, seria altamente recomendable el
aseguramiento de la propia operacion de secado.
Esta precaucion, siempre recomendable, resulta
prdcticamente insoslayable si la empresa seca para
terceros.

Las encuestas realizadas por el CTBA enire
aserraderos franceses. consideran que la
contribucion de este factor es del 2 al 4% del coste
final de la operacién de secado. Para nuestros
cdlculos consideraremos el 3%.

9.- Costes financieros (C)

Este apartado del coste (préstamos y rendimiento de
los capitales propios invertidos en la compra de los
equipos) no debe ser ignorado para un correcto
cileulo, si bien dada la variabilidad de la casuistica
enire una empresas y ofras, no consideraremos su
inclusion en nuestro caso prdctico.

10.- Otros costes
Ademds de los considerados, podrian ser tenidos en
cuenta otros costes adicionales, tales como:

Coste de ocupacion del terreno: Considerando el
coste de alquiler del m? de terreno dedicado a la
operacion del secado. Deberd considerarse también
el coste de preparacion del terreno (nivelacion,
hormigonado, cubricion, evacuacién de aguas, etc.).
Este factor puede tener gran trascendencia, por
ejemplo, en el secado al aire o en el secado con
presecaderos.

agua, teléfono, personal de administracion y
direccion, efc.). Su contribucion al coste del secado se
suele estimar entre el 4 y el 6% del coste total de la
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Coste de la inmovilizacién de la madera: Se
trata de considerar la madera que se seca como un



inmovilizado. Este factor puede llegar a cobrar
cierta importancia si se trata de maderas muy
valiosas o si el volumen que se seca o la duracién
del secado son muy importantes, tal y como ocurre
en el secado al aire.

Su evaluacion se efectia mediante la ecuacion

siguiente:

Calculo del

coste del
secado

Este seria el caso de una empresa que seca para
terceros y que debe facturar directamente por este
concepto.

El cdlculo se efectuaria por suma de todos los
conceptos detallados en el apartado anterior no se
consideran las mermas de madera ya que no es
propietaria de la madera.

La tabla adjunta refleja tanto el desglose de costes
como el valor total. Las cifras en negrilla e itdlica
corresponden a valores estimados.

Coste de la
operacion y
precio de venta

FECNDLOGT

1.- Mermas en volumen (por contraccién)

Estas mermas se producirdn siempre con
independencia del proceso de secado seguido y
dependerdn en su cuantia de la humedad final
hasta la que se seca la madera. Desde verde (por
encima del 30%) hasta un 10% de humedad final

se suele considerar un valor medio de merma del
8,5% para las coniferas y un 10% para el roble. La
Tabla 2.2 del manual aporta, por especies, datos
mds exactos asi como un método de cdlculo. En
nuestro caso consideraremos un 8,5% para el caso

del pino radiata y un 10% para el del roble.

2.- Pérdidas por depreciacion

Existen dos formas de cdlculo.

a) Considerando sélo el volumen de madera que
por sus defectos es rechazable, lo que para el secado
tradicional se suele estimar en un 5%. Esta cifra es
menor que la que se suele dar en el secado al aire,
en el cual valores del 6% son frecuentes en
condiciones de trabajo ideales, ya que se puede
Ilegar a cifras del 25% y hasta del 50% si las
maderas estdn «abandonadas» (Joly y More-
Chevalier, 1980).

b) Clasificando la madera en verde y en seco y
cwantificando el volumen por calidades en ambos
casos y feniendo en cuenta el precio de cada una de
las calidades (es decir expectativas de ventas al
comienzo de la operacion menos valor real al final).

De esta manera se podria, incluso, imputar un coste
distinto por este concepto para el secado de cada una
de las calidades de madera. Este método, muy
complejo, sdlo se emplea cuando la exiraordinaria
calidad y valor de la madera asi lo aconsejan.

De todo lo arriba comentado se deduce que en el
apartado genérico de «Mermas de madera»,
consideraremos para nuestro ejemplo los siguientes
valores:

Pradiata: 8,5+5=13,5%
Roble: 10+5=15%

El cdlculo del precio real de venta de la madera seca
por m* (PVMS) se obtendria haciendo uso de la
siguiente expresion, donde PVMH es el precio de
venta (o compra) de la madera himeda (por m?):
Considerando en nuestro caso un precio de venta de
la madera himeda de:

Pradiata: PVMH=25.000 pts/m*
Roble: PYMH= 100.000 pts/m*

El precio de venta de la madera seca de ambas
especies seria de

P, radiata:

CIFOR-INIA. LABORATORIOS DE MADERAS.
AraRTADO 8111
28080 MaDrID

COSTES DE SECADO

Roble
Porcentaje Coste  Porcentaje
Sobre C, (pts/m’) Sobre C,

Con los sumandos anteriormente citados, Concepto Valoracion Pino radiata
convenientemente calculados, se podria llegar a Coste
conseguir un cdlculo exacto del coste de la operacion (pts/m?)

del secado. Ahora bien, debe tenerse en cuenta que
la empresa, tiene una pérdida de madera como
consecuencia de la contraccion volumétrica que sufre
el material como consecuencia de su secado. Por otra
parte, debe considerarse que la madera verde
puede tener una calidad, que puede arrvinarse
parcialmente (paso de una calidad a ofra inferior) o
totalmente (imposibilidad de comercializacién por
presencia de defectos de secado). Para tener un
valor exacto del precio de venta de la madera seca
es necesario considerar ambos factores.
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