Pretiminar |

Fdicion | g%%@%

Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial



INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION
Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL
(1CAITD)

SECADO DE MADERA

D 313

Proyecto de Lefia y Fuentes Alternss de Energia
ICAITI -ROCAP No. 596.0049

1986



CONTENIDO

INTRODUCCION .. ... .. oo B |
I. FLSECADODEMADERA (... . ... . e, . 2
1.1 Generalidades . . . . L e e
1.2 Proceso fisiolégico del secado de madera . . ... . ... .......... N
1.3 Definicion del contenido de humedad de lamadera . . . ... ................. ...
1.4 Movunientc del agua enlamadera . .. . .. L
1.5 Aspectos por considerar al secar madera aseerada .. ... L
1.5.1 Madera “verde' . . e
1.5.2 Efecto de las condiciones del ambients . ... ... ... 0L
1.6 Elcontentdo de humedad de equilibrio y su influencia en el procesc del secado . . ..
1.7 Contenidos de humedad finalea: valores recomendados ... .. ... ... ... ... . ..
1.8 Maeétodos y procedimientos para ol secado de madeca . . .. ... ... ... .. ...,
2. SECADORES QUE USAN AIRE CALIENTE ... ... ... . ... e Cercaes
2.1  Elsecador solar . e e
22 Condiciones dantr, delsecadnr . . L e
2.3 Controles de ventilacion e e
2.4 Factores que determinan ol periododesecado . ... ....... ... e e
3. CEINVLAS DE SECADO i e
3.1  Concepto de humedad relatwva e e e
3.2 QuésonlasCedulas o Programasdesecado .. ... ... .. . ...
3.3 Pruebas necesarias para ajustar las condicionesdel secadoe . . .. ... .. ... ...
331 Equipos o instrumentos de medizion ... . . o o o
3.3.2 Procedimionto pra efactuar el muestreo de la madera porsecar ... ... ... ..
333 Obtencion de las muestras de control de socado (MCS) ... ... .. ... .. ..
33.4 Pruebas aphlicadas a las mue<icas de contreldesecado .. . ... ...
APENDICE 1 o e e 25
APENDICE & e e e X
CONCLUSIONES ... i e 3



INTRODUCCION

Centroamerica es una region de vocacion agroforustal en la que la explotacion racional de sus
bosques podria resultar una importante fuente de tiabajo y bienestar economico para los pabla
dores

La falta de una politica definida que requle por medio de mecanismos legales adecuados el
aprovechamiento de la riqueza forestal, ha contribuido al enurme desperdicio de este recurso natu.
ral. Y se ha hecho una explotacion indisariminada y antitecnica de loa bosques, que ha provocado
dar.cy ecologicos, de los que ya s smpiezan a conocer sus graves alcances.

Con el objetivo de contribuir a un mejor aprovechanuento de los t<cursos de Ics bosques, el
Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial (ICAITI). ha llevado a cabo,
en diferentes oportunidades y como resultado de una permanente proocupasion, diversas ttivests
gaciones que han abarcado desde las poubilidades del Fasque como fuente de materia prima para
diversas industrias, hasta (ecnicas para el tratamiento y presecvacion de la madera.

En particular, el tema del secado de maderas ha udo tratado en varias publicaciones elabora
das por ICAITL, debido a que en lu mayoria de las pequefias y modianas industrias que trabajan
con maderas finus se emplean procedimientos poco adecuados paca el secado, lo Que da como
resultado un bajo rendir o de la mader anerg s desperdiciada, y baja calidad dv loa produc-
tos

La preser:ty es u  publicacion dentro del mismo tema, que cubre los aspectos mas impor-
tantes del secado de madera, y es parte del trabajo del Froyecto de Lena y Fuentes Alternas de
Energia que estd desacrollando el ICAITI con ol patrocinio de ROCAP/ALD

El texto ha adu dividido en dos partes, en la primera s tratan, an general, los aspectos que
deben constderarse al secar madera aserrada, se describen algunos de los métodas de wecado con
espacwi enfams en los secadorss que emplean aire scco y caliorte para efectuar el proceso v, final:
menty, s MeNCIONAIL 10+ agontes que intervienen en ol lempo de weado

En la tequnda parte so introduce al lector en lo relativo al empleo v aplicacson de las Cédulas
o Programas de secado, para lo cual sa exponen los procedimientos, equipos e instrumental utiliza
dos en la dotermminacion experimantal de las condiciones de secado

El texto concluye con un Apandice donde se muestran algunoa ejemplos de loa calculos que
pueden efectuirse cuando so realizan pruebas experimentales de secado, se incluye un ejemplo e
como usar los prograrnas de secado, con datos que pueden ser de utiidad para los lectores que
deseen profundiziar mas en la materia

En este documento los temas se presentan en forma condensada Los lectores que deseen in
ormacion mds completa pueden consultar los libros que se citan en la seccon de bibliografia
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I.  ELSECADO DE MADERA

1.1 GENFRALIDADES

Todos los que han trabajado con madera han observado lo que sucedr cuando se emplea ma
dera recien aserrada el corte de las piezas es dificd, lis plezas a veces apenas termiradas e gt e
1an o deforman, las juntas o ensambles se aflojan, los barnices y pinturas no se adhieren 4 la supet
ficie; aparecen manchas en las piezas. Todas estas deficiencias, que provocan grandes desperdicios
d» materia prima y de mano de obra, ss deben, por lo general, al empleo de maderas humedas o

“verdes"'

Y es que la madera “verde” tiene en su interior un gran contenido de aqua, que era esencial
para que pudiera conservarse vivo el arbol del que Ly madera provino Tan Pronto como son corta
das, las trozas obtenidas de alqun arbol recien dertibado comienzan a perder la humedsd que tienen
en wu interor, por la accion de los elementos, principalmente, la luz solar y ef viente Cuando la
disminucion de la humedad pasa de cierto limite, la madera se contrae, 1o agrieta, se tuerce y sufre
otras delormaciones.

Para evitar el aparecimiento de estos defectos, la madera, antes de st trabajada, debera secarxe
en condiciones controladas, a f1n de elimunar parte de la humedad que contiene
La madera que ha 1ido adecuadamente tacada, tiene las ventajas uguientes

a. Se disrunuyen los cambios en el tamano de las piezas, ya que estos ocurren durants e}
proceso de secado sin control

b. l.as juntas y ensambles son mas reustentes.

c. Aumenta la resistencia contra ls pudnicion v las manchas

d. la maders se vuelve mas trabajable. lo que permite lograr mefores cortes y acabados
mds nitidos

') Los barnices y pinturas pueden aplicarse en forma mas uniforme y efectiva

Al mejorar las caracteristicas de Ly materw prima que se emplee, ya solo dependera de la haty
lidad de los carpinteros y de los ebanistas el que puedan ofrecer al mercado productos terminados
de mejor calidad y de mayor vida util

Debe tenerse on cuenta que el secado de L madera aserrada solo ¢s una parte del proceso de
preparacion de la madera, ol que tambien comprende ol asevado ds las trozas, la eliminacion
de nudos e wrequlindades, y los tratamienton con preservativos que la protegen contra el ataque
de insectos, hongos y condiciones ambientales adversay

L2 PROCESO FISICLOGICO DEL SECADO DE MADER A

Para que se comprenda mejor como se realiza el proceso de secada v la influencu que soltwe
su desarrollo ejercen ciertas condiciones ambiontales, se describe brevemente lo que sucede en las
células que forman el tejido de la madera recien cortada, cuanda se proceds a secarla

s
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El tejido vegetal contiene aqua en vartus formas, de las cuales, en lo que se refiere al secado,
interesan dos: el aqua libre o capuar (agua oxtracelular) y el agua ligada o adsorbida (agua de pared
celular)

El aqua libre o capilar, tambien lamada savu, satura las cavidades intercelulares Entre Lo
formas de agua presentes 2n la madera verde, es la de mas facil extraccion

En cambio, ei agua ligada, Uamads asi por estar efectivamente ligada a las paredes de la ce
lula, requiere mayor cantidad Je enerqgia parc su extraccion, ya que existeit fuerzas atrsctivas
entre las paredes celulares y el agua que las rodea Una vez iniciada la extraccion de esta forma de
agua, principian las modificaciones en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera D¢ ahi que
el proceso de secado se diriyja, espscialmente, a efectuar, bajo condiciones controladas, la ebimina
cion del a~ua ligada

Por esas caracteristicas, resulta que en el proceso de secado se elimina primero el agua litre
y, posteriormente, el agua ligada

Cuando el agua libre ha sido eliminada totalmente y en el tejido de la macsra solo existe
aqua ligada sa dice que estc en el Punto de Saturacion de la Fibra (PSF).

w AGUA LIBRE O CAPLAA

AGUA LIGADA O ADSORBIDA

FIGURA | Tipos de agua en el tejido
de lo modero sin secor



1.3 DEFINICION DEL CONTENIDO DE HEAEDAD DE LA MADERA

Al relacionar el peso del agua contenida ¢n t nu pieza de madera, con el peso de la muama ple
za después de que se le haya extraido csa agua (Peso seco), se obtiene un valor llamado cuntenido
de humedad; este valor expresa cual es el peso del agua exitente por unidad de peso de la madera
totalrnente seca

Para expresar esta relacion en f.  na matematica se emplea la siguiente expresion

Peso muestra humeda Peso seco
Contenido de Humedad (CH) = x 100
Peso seco

Como en la expreson anterior se emplea el peso seco de la muestra, esto es, el peao que tiene
después de ser secada en un horno o en una estula, al valor del contenido de humedad as' obtenido
se le llama en base seca.

la diferencia entre el peso de la muestra antes de ser int: oducida en un horro, y el que Liene
después de permanacer alli hasta secarie a pr3o constante, es el peso del aqua (libce y higada) que
contenia la muestra

Es importante senalar que el contenido de humedad de una preza de madera recién aserrada,
es alto al principro, pero va reduciendose durante el zecado, sequn sean las variaciones de tem
neratura del ambiente y las cordiciones del aire qua L rodean, todo lo cual sera tratado en detalle
mas adelante

L MOVIMIENTO DEL AGUNA EN LA MADERA

Durante el secado, el agua -ale gradualmente de adentro de la madera hacia su superficwe,
ya que es on la parte interior do L pieza donde al contenido de humedad 83 meyor, este movi.
miento se debe a que los fendmenos fisicos (capilaridad y difusion), que estan actuando en la
madera al producicse al secado, tienden a distribuir la humedad uniformementa en toda la pieza

El agua exwstente on la parte 1mas exturna do la pieza se elimina con rapides, mientras que la
situada en el intertor tarda mas an salir a la superficie De aht que w1 el proceso de wcado no es el
correcto, puede suceder que la parte superficial de la pieza se seque bruscamente y que (s poros se
cierren, evitando asmi la salida de la humedad interior, que permanece, por eso, cast constante,
luego, a medida que transcurre el tiempo, el tepdo superficial do la pieza se contrae, mientras que
en el interior no se produce mnguna variacidn; todo esto provoca agrietamientos y torceduras

Por ol contrano, st ol secado <o ofectia en forma qradual, ejerciendo control sobre L tem.
peratura y las caractensticas del awre que circula entre las piezas de madera, se posibilita que la
humedad del interior salga a la superficin, donde se puede consequir que se evapore, con lo cual se
evitan los graves inconvenientes ya descritos.



Cuando se va elminando =! agua libee, Lo mudera no sufre cambios brascos feontracciones)
que sean vinbles en la piera, pero al e extraida el agua ligada, la celuls vegetal se contrae, 1o que
ocasiona que la pieza se encols

1.5 ASPECTOS POR CONSIDER AR AL SEFOAR MADER N ASERRADA
151 Madera " Verde”
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Lo EL CONTENIDO DE BUMEDAD DE EQUILIBRIO Y SU INFLUENCIA EN EL PROCESO
DE SECADO

Sequn +e mdiey ya. el Contenido de Humadad de Equdibrio (CHE) es senuble a las varia
ciones de L4 tempetatura ambiental ¥, en genetal con el auments de s temperatwa. el Contentdo
de Humedad de Fquihbioo (CIHE) disminuye

Puede saberse de antemano el CHE. de 14 madera w1 ve conocen las condiciones de lemperatwa
y de humedad relstiva del que (1HR) que circula en el ambiente en que se coloque la rudera hasta
que aleance la bumedad de equiliboe Tambien e poaible lograr un determinado CHE. s se regulan

esas dos cardctenisticas

La temperatura del aue 12 mude mediante un tetmometro ordinario (bulbo 1ecn) La humeda.
relative puede hallarse con base en s fectura dada por eses termometro v la de otro termometro cuyo
bulbo este cabier to pot una tela humeda (bulbo humedo) Se dan mas detalles en la seccon 3.3
de este folleto

En L condiciones ambrantaley e Centroamerica, el CHE de v madera oscils entre 24% vy

17

En textos mipeculizados ol fector puede conaultar tablas qua muestran s forma preciia en que
varig el CHE wequn cambran lay condheonas de tamperitura y de humedad ralativa del ave crrcun

dante

L7 CONTENIDOS DE HEMED D FINALFS: v ALORES RECOMENDADOS.

Stempre remltaty conventents detes minas el uso que se o va a dar a ls madera nstifca
Que esta deba someterse 3 un proceso de secado controlado, pues by queo va a usare para elementos
4eCesonos en construcaion (formaletas, galeras) o pera la edificacion de viviendas rusticas y provi
stonales, es trabajable con un cantemdo de humadad (CH) de 18 4 20% ol CH de La maders desty
nada a4 ntetiores debe e de 15 4 1A% Y. pard musblss [1nos = neceutan valores de CH dol 8
al 1%

Lo madery utihzada para b fabecacion de arteanias finay debw tener contermidos de hume
dad del 94l 0% que walo e constguen empleando secadores paca madara y aplicando un estricto
control de temperaturas, Ao ventilacion y de L humedad ambiental

De 1o expuesto w conclyye due el proceso e secado controlado sera sumaments benoficiasa
para los talladores, torneros v ebimistas, quienes deben ser muy curdadosas con by condiciones
de la madera que trabajan, mientras que on los aserraderos, donde venden madera rustica, pexlria
N0 ser necesanio someter L madera 3 estos procesos, que solo encarecerian of producta ain depurar
Mayores ventajs

L8 METODOS Y PROCEDIMIEN TOS PAR A EL SECADO DE MADER ©

Exasten dwersos metodos de secado Algunos mcorporan procesos rapidos pero muy caros,
como 1o son el secado en aceite hurviendo v el secado al vacio, otros procesos son moderadamente
rapidos aunque s costo sigue wendo ate, vomo el secado en frio v el secado con Q105 calientey
Entre los procesos de medina rapidea y de costo promedio esta el secado solar modificado Tam
bien se emplean procesos lentos e incempietos coma el secado tradicional al aire y al sol naturales
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En los parrafos siguientes s describen brevemente alqunos metodos de secado de madere

Con cudlesqutera Jde los metodaos de secado que se describen puede procvesarse madeta  verde

y Hevar su contenndo de humedad hasta un 8% o mencs. e decu log u un weado completn

a Nevado eaaceite haviendo Lt preaas e mactens son sumerqudas en aoviie Luviente e
esta tan calieate que pone s nerve ol agua contennda en s madeta exttayend (boen lapaos de 24 s
36 horas El vosts del equipo necesarto v luy gaatos de aperacion son elevados, por lo JQue es teed

mendable solo part madetas muy Dnas y cuando se teguiece madera s con urganca

b Secado sl vacios o madeny e ntioducids enun teaprente metalico en el que se posduce
vacio (exttacaion del aue) continuamente aar se logia en Looma az da extoasr por los paros de
la madera ol agua que coirtiene B proce wose realiza en tiio Awsique 2l equapo necesanin no ancly

ye ventdadores en caro, Lo opersiion tiens tambren un alts costo Bl proceso dura e 40 2 30 nocas

seqgun sean Lis caravtersitioas de Ly maders ae e va a cecar

e, Secado en tnios Lo owders e mtioduce en un cuartto hermelioo y e meamente iadado
donde un condeniador eipecial colecte b humedad ambiontal y la expulsa del seadoc en focms
HQauida, an atetcambur e con el exteror S egquipo que se requiere es caro y compheado El

per oo de wondo v de Ty Ll

do Secado con ame caliente. Lonader s ed olocada dentro e un ambients tecrcamante
asslado donde oowre un proceso athifwal (sutomatico o manuai) de calentamuenio de aue v de
venitdacion, an este proceo e tegula by humedad en el interion del aparato por medin de fa adomu
sion de aire externo. o bien por L expuluon Jde wre witerno Se acvesire equipe bastante caro
cuya operacion tiene coto elevado, ya que tequiere de combustibles soelactru nlad Bl equipo e
efectivo v vecsatd, ol proceso e secado de maders tardy de $a 10 dias Bate tipo e sscads arty

ficial ex poublemente ol mas conocido

e Secado wolar »neste mtodo de wecado el caleatamiento el dire que permite evapocar la
humedad en Ly aadera, e Togra por medio del aprovechamiento de Ly ontergra wli. ol awe e have
cucular medunte ventladorrs slectneos Bl montage de Lisinstalaciones v del squipo tiene un coato

menor que en oy casos anteriores, y Ly operacion e muy sencidla y de bhao coata

El wsuano o debe preocuparse por ol costo de e veatthicion artiiioal ya que a1 moderado
En todo caso, este metodo results de 10 3 %) veces mas barato que 1os otros que emplaan calefae
cion ertificul En exte secador 2l proceso taeda de S a 10 dias, wequn las condicionas chnaticas lo

cales en el caso de tablas de 25 o (17) de grueso, v de 10 2 00 Gias para tabiss e 528 em (2

a 37) de espesar
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FIGURA 2 :'Secador Solor

Existon otros metwdos de wso tradicional en nuestro medio, los que en realidad solo permiten
reahizar un presecrdo de L madsea, yva que o puede dismmugse ol contenido de humredad por
debajo del valor del Punto de Satur acon de Lo Fibea (PSF)Y, por 1o que no pueden conaderarse camo

} 2
procedimientos completos, sntie cstos mietodos esta ol secado al awee htre

Fl sevcado al wire hbee, ot enooxponer I madeey a 10s rayosolares v a las corrientes
naturales de wre Aunague st dwerars formas de realizar esta exposicion. 1o mas recomen
dable es conitrur una pila plana, formada por las piezas que se van 4 secdr y que se separan
unas de otras poromedio e polines”
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Estas pilas necesitan proteccion de la lluvia y de la luz solar directa, que se logra con
una cubierta de material apropiado (hojas do palma, laminas, madera de desecho, etc.)

lo que trata de lograrse al construir la pila es que el aire caliente pueda pasar entre las
pilezas que la forman, asi, se consigue que este aire se sature con el agua que se ¢sta evaporando
de las piezas y constantemente ed desplazado por nuevas corrientes de awre que producen el

mismo efecto

El nietodo es muy barato pues tisne bajos costos de operacion, pero es muy lento (tar-
da varios meses).

Si el lector estuviera interesado en mayores detalles respecto a la conatruccion de las pilas,
u otros aspectos rolacionados con este método, se sugiere que consulte el "Manual practico
para el secado de madera al aire litre”” dei Dr. Jaime Valladares, publicado por ICAIT!



2. SECADORES QUE USAN AIRE CALIENTE

2.1 FLSECADOR SOLAR

De los modelos de seadoc que usan aue caliente, este es el que ofrece mayores ventajas al
usudario, ya que el costo de su consttuccion es bajo, la operacion es sencilla y de bajo costo

Las explicacioties que contiene este capitulo son aphicables o todo tpo de sevador que use aue
czliente, pero en especial, se ajustan al caso del secador solas

2.2 CONDICIONEN DENTRO DEL SECADOR

El aire seco tene L propredad de absocber humedad del ambiente, hasta saturarse, y entie mas
alta sea su temperatug, mayor cantidad de humedad puede absorber Esta es b propiedad que w
aprovecha para wear lax prezas de madera, haciendo curcular atre seco y caliente entre ollas

Fl aire exterior se bace entrar a4 unag camara de calentamiento, en Ly que nibe su temperatura
y de L que cucula hacrs L camara de secado en que estan colocadas Las prezas de madera Paw entie
ellas, cargandose de humedad, y es forzaao haca el extenor,

El calor que se produce dentro de by camara calients provoca dos fenormenos simultaneamente
por un lado, aumentta la temperatura del awe, por otro lado, rradia maloe hacu la camara de secado
y sumenta la temperatura supeificial de la pieza de madera, con lo que e evapors el aqua que
del interior de la preza, ha nugrado a su superficte

Como la calidad y rapidez del secado de la madera dapunden principalmente de las condwicnes
de hurnedad del aire dantro de la camara de sacado, enas condiciones deben sec controladat y ajus
tadas peanodicamente por sl wivario  Fao ecige que seinstalen controles de humedad y de tempera

tura dentro del secador

Para hacer circelar el awe dentro del secador, se instalan ventdadores alécaicos Sin la ventila

cton, practicamenty, ¢l secado no puede realizarse

En resumon, eu un secador que use aire calontado, deben reunurse vanas condiciones para que

ol secado se lleve a cabo hien

1 Quo al mir2 que circula dentro del secador y que va a exlar en contacto con laz piezas de
madera, este [o mas seco que sea posible para lo cual es necesario qua al are que entra w e
suministre calor

u  Quae ol aire que rodea a una piaza de madera, una ve: uturado cor b humedad de esta,
s8d removido constantemente por maedio de ventilacidon natural o mediante alqun mecanismo
que [0 hega cucular (ventilacion forzada)

e Que en todo momento se cumpla la condicion de que ol contenido de humedad del awe
sea raucha menor qua ol de las prezas de madera (o que se conove cormo "gradiente de hu.ne
dad’) En Ll rmusma medida en que se conserva este requisito. se lograra aumentar la caprdes del
socado o, al menos, hacetlo mas adecuado tsto 3¢ logra usando Cedulas de Secadn. que ¢
describen mas adelants
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Como puede notarse, en el proceso de secado de madera 1oy factores que determinan los
resultados estan intimamente Ligados entre 31, por lu que se necesita tener procedimientos que
permitan el control constante y stmultaneo de esos factores

2.3 CONTROLES DE VENTHACION

Aunque resulta bastante dificd ejercer control sobre todas 105 factores que intervienen eu la
forma de distnibuir el auwe en lu pila de piezas de madera, ey poable dar alyuras recomendaciones
que permtan equiltbrar sus efectos

t la parte frontal del iwcador, que recibe ol nomtre de plennm, 25 L 2ora por donde el
atre impulwado poc los ventladores pasa antes de atravewar bopila de secado Bl pleum debe
tener ancho sufictente para pernutluy que existy un 45pano de A0 omentee by pila v 1o pared
sy proxana Cuando e trata de cecadores laves by pared enrafecen el que pieds voren
tada al lado s

n Lo cara de ba pilas que da haci 2 plennm, debe dejare ompletamente placa y vertizal,
de tal forma que no exstan pezss cuyos bordes sobrealgan pues de ser 15 toda tabla w
hiente wvitaria que e ver tlaran oy iblas que quedan debapo de ella 1o qus tmpedse 2 la pea
pagacion uniforme del aue en ol intecioe de Lo pila

e Entre las prezas que e estan secando debe axuto una separacasn mimra e S oom 3040,
que se logra con separadores o poblines” s lat prezas tueran de uperficte ray Dbeesa L owe
paracton no debera ser menoc de 0o o t17)) v que la Dibvosdad puede aumentar ba fniecion
entre el we cweulante v L supeschice de L preza, o gue cesults parpudicnl para ol sistema do
ventilacion

w o Kl ancho maxamo recomendable de L pida de acado e de 100 m Gl piesd puer an pilas
mas anchas ol secado resulia poco umitorme v el vients prarde parte o L fuecza gue agecce

sobre la superficie axpuesta de la nadena

v la colocacion correcta de los pelines es muy anportante Eatos e vtuan en dizeccidn
perpendicelar tespecto L prezas que e estan wecando s deca s en L i duecowon de s
corntente de aie Ademas, los polinss deben quedar paralslos entee <1 para evitar que axvstan

estrechamientos o sianchamientos Je tos sspacion por los que crcula o) aie

i Los polines deberan et muas largos que ol ancho de Ly palal de macara que sobrealgan
unes Jcmeodel borde ) deben quesbe abinedos vertiealmente Enocache axtiemee e La pala detw

colocarse un pohn

v Lo sepacieon satee pobines aungque depeads el grosor de s prezas de o madera que
formen la pela de socado, nodebe sor mayor de sd cm (0 pres) Nodeben colovarse mas polines
de los necesarios pues un exceso provocaria ue secado poce wmiforme porqus quedania cu
bierta demasiada supetfices enlas prezas de oo pida Tunbien hay que evita que queden colo
cados sobre las puntas de L tablas que s secan, porgque purden daftarlic, pow tener un apoya
desigual

vl Ex recomendable que o0 mstalen elementes que distnibuyan ol awe que proviene del ven

1
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tiiador, y que lo orienten en forma adecuada hacia ias pilas de secado Esto se logra st se vofo-

can piezas de ‘orma redondeada (cilindricas, pot ejemplo) en a cavidad del plenum, 3 dis

tintas alturas v a tldo lo largo de este As: se evitan los cambios bruscos de dieccicn del

aire, que se producen en s esquinas, tambien se logrs con este arreglo que el aire penstre hien
a4 los distintos niveles de la pila.

ix  Debe eviare que of ane fluya en fos alicdedores de b pila, en ver de na~=1o o traves de2

esta. Para elle, es necenario colncar pantallas de carton v otros materules apn 4dos en todo

Cei,

el dercedor de la pila os lados v Las partes supecior e inferior

En lo que se cefiere a by velocidad det aice que circuls entre Las pieLds que se eatan secando el

¢

mtervalo recomendabie e e U5 4 2 me {100 0 400 pres. rnuto)
Es evidente que mientias mas alta sea la velocidad delaue mas corta sea b duracion del peo

ceso de secado, lo que, w.n embargo, afecta desfavorblemente b rentatibidad, ya que el squipo Jde
venulacion que se necesita rasultacy mas caro, v el consumo de anergis sera mayor

o Culverta Tronsparcnte

L.Oming nagra (obsorsbedor )
!

HrE o
y Cdienty
. ! J

[ — oN— M

AIRE
EXTERIOR

Poaryle — Plenum

BT T o Toblo

R el = VSN
r
it

AIRE . i “. Polin
HUMEDD

T

. >
oottty - hdcm‘

e Y W W
: -
-
-
=
-
=
-
e
-

e NI

[T TE T T T (mn)J
N ¢ O b

N

s I.‘Oc&

+
Ourmvente

FIGURA 3 :Corte del Secodor
Solor

- 12 -



ATFERNn
TR \\ SV
\\ VWAL \ N
AAMALN \\5555.\\:55
R/ NN \\5.5.5.
\ \ \ SAAAR \ ALY
.... \\ﬁﬁy,ﬁ, 1////a
AN\ \\\ A\ \\535,5\;\ /
L VRY \ \\ 4 4 \\

FiGURA 4 Polines

.

¢ §

2 €

/ o

Sq S

Q

= A% <

g » v &

§ s 2

" $

E¢ mu
S

13 -

de diferente longitud



24 FACTORES QUE DETERMINAN EL FERIODO DE SECADO

Se llama “pertodo de secado” al tiempo que transcurre pars oqe la humedad de un lote de
madera introducido al wecador e taduzca desde el valor micul hosta alcanzar el contenido de hu
medad finil deseado

Exusten muchos tactores que ntluyen en da dursaon del periodo de a=cady pary cada especie
particular de madera El pomerc de ellos e el contemdo de bamedad aieial,

Stse conidert gque enoan meano wcbel b Ditereates partes to] tronco tenen dietintos con
tenidos de humedad, e comprendetan by Gheudtade, e nay para determina el contentdo de
humedad el de un bite de muadere aungue ey da Lo eipevie ¥ provenga de la munu
reqon Por 80, paty canocer con o certa aproxonacon cwl es el conteme s e humedad promedio
de les tablis que we van 4 weca 2 neceatio tealizar un muestreo que torme en cuzats loy conte

nidos muerdes de numedad de Las ditecent e, piezas

Para wacar provecha sde L, diteran s de humedad de las datintas preean, se puede disponet
dentro del secador 1y maders como agne Las tabla, mas hame fas se colovan oo by paarte wferioe de
la pda de swoado v las menoy humedas, an la parte g alta, au secd poable retuar primere las
tablas de arriba, que e ecwan e Dronto,y sustituirlas poc stras an alterar la poacion de las
restantes que estaran todavia enproce o0 de secado Fato sumenta by rentabilidad dal avesdor Pt e
se podra secat mayor cantudad da maderd en cada celo

Fl sequndo tactor que intluye en el iscada et ol grosor de la pirea, que tai vz tea la caracte
rstica mas amportinte pasa datenmuna el periodo de o ecado ) inclusive, las Cedula: o fye REHIF
de secadu, que seran tatados mas adelante, varian sequi el espesor de lat piezas por secar por ests
vazon, Lo recomendabla . que el Lote de nadera que se seca este Focado pot prezas del muamo gro
sot Lo mejor es que el aspauor de las tatlas colocadas en o Ml no exceda de 3 cmoapronmada
meate, 3 pulgadas) Cuando no wea posible que el lote este formado par tablas del muamo groxee,
las pilezas mas grue<as debaian colocare an la parte mas baja de by pale y L mas delga bas en Ly
parte superior

Fl tercer Tactor que debe sor conitderado o la semenansg de eapeewes maderabies que o eaten
secando, ya que 1 cada especie cormespomde una diitinta taprlez de tecado Coma principio general,
cada lote de madera que e vaya a secar debera estar formaddo par una sola espects de madera
St ello no fueca postbla, ls madera, mas Blandas 0 hvianas debacan coloear e arrita e a pila y
lag mas donsas o duras, abago

Fl cuarto factor ex o venbilacwn adecuada; rnosfecto L ntensid nd v la dutnibucion courec
tas de L ventibicion deternmunaran que el proca o avance adecuadamente

Fl quinto factor e L secueneia de swecado, sy docie, el tiempo durante ol cual o] secador tecshe
calentamiento efective En el caso de un secador solar, e secuencia de wecado fq de  horas pex
dia, sin embargo, el secador punde aprovecharse aun er horas e la nache Purcaungque o e Lipso
no existe fuente Je caior, el ambiente mterno del secador tiendns 3 wquabie by humedad de las dictin
tas piezas alli colocadas, G las mas humedas e aguen secande y Lis s cecas g0 humectan un
poco Fste fenomeno de wpralacion u homogamesacion Jds Suamedad en Lo carga del secador eper e
ung couenvia muy poatia en o resultados del sec vdo

Por lo anterion  rewnlty svidente gue an secador de funcionamienta contmiio es mas rentatbie
que otro de operacion intermtents v oaungue los contenide s Je humeded finales alranzados en
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cualquiera de los dos tipos sea el mismo, el tiempo invertido en la operacion de un secacdor conti-
nuo siempre sera menor que an uno intermutente, para lotes de madera de caracteristicas iniciales

idénticas.

Para que un secador solar funcione continuamente, debe proveersels calor de una fuente ads
cional durante las horas sin insolacion; ese calor podria obtenerss de la combustion de aserrin o
viruta. Durante el dia, y dependiendo de las condiciones de insolacion, tambien podria usarse una
combinacién de ambas fuentes de calor. Este tipo de secadores “‘combinados’’ o “hibridos” se
trata en otro documento de esta serie.

- 15 -



3. CEDULAS DE SECADO

3.1 CONCEFPTO DE HUMEDAD RELATIVA

<«

En el proceso de secado el efecto de la humedad relativa y de la temperatura del aice tienen
fundamental wnportancia De ahi que resulte necesario comprender en que conswste y de que depen
de la humedad relativa del aire (HK).

La humedad del awe eqta focmads pot =l vapor de 4gua que contiene. para cads temperaturi
del aire, existe una cantidad maxunag de vapor de dgua que puede contenet v cuando el aire tiene
este contemdo, se dice que entd waturado Fntre masalty seq su temperdatura mayor sera la canticad
de vapor de aqua que puede absorber el suwe para quedar saturado

Cuando se establece una relacion entre la cantidad de vapor de agus que contiene el aro 3
una temperatura dada, con la cantidad maxima de vapor que podria abiorber 4 e<a muamy tempera
tura, 39 esta tratando con la humedad relativa det aire (HR).

Es decu, Ly bumedad refativa duel aue nude que porcentae de Ly waturacion tiene en un mo

mento dado

Ast, pot mearplo, el ase o ierta temperatura tiene una HR de 5% agmifca que pars alean
zar su saturacion, &ie aue aun puede absorber un $5% adional de vapor de agua

Se habra notado que sl concepto de hunwedad relativa ety ligado al de temperatura, v o1 que
entre ambos exuite una esteecha telicion, de Gl forma, que cuando el aiwe sufre un pequeno
aumento de temperatura, entonces se produce una diminucion conuderable en el valor de su HR,
y de esta manera aumenta by capaadad del are para abiocher humedad adicional de! ambiente

al que este expuesto

Debe observarse que ol cecado es reaultado de by capacidad del are. cuando no eata saturado.
de absorber humedad adicional del producto con el que 1¢ este en contacto

3.2 QUE SON LAS CEDULAS O PROGRAMAS DE SECADO

Hlopreceso de secado de maders ex moderadaments complajo Al inicio del secado, 1a hume
dad relativa del ntenior del secador es alta, acorde con el conterido de humedad de la madera
que se ha mtroducido A medida que progress ol secado, hay que disminuir paulatinamente la ho
medad relativa on vl antsnor de L camary de secado. de tal forma que se adecus al descenso de

humedad de la madera
Esto significa que cada ver que @ coduce b humedad relativg en ol intenior de L yamara de
secado, debido a ba tendencia de la madera a conservar un contenido de humedad qie e1ta o equn

librio con el medio (CHE)Y, wu contemido propmo Jde humedad tambien se coducira

El proceso continua hasta que la madera lega a adquirir un contemdo de humedad estabi-
es decir, en equilibtio con las condiciones ambientales del lugar dande sera utilizada
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El hecho de quée cada especie mederable tenga un comportamiento de secado distinto, ha obls
gado a diversas instituciones dedicadas al estudio de la madera, a preparar Cedulas o Progranas
para el secado de maderas, las que han snido publicatas despues de numerosas pruebas realizadas
por #4as tnstituciones.

El primer paso para el uso de estas Cedulas es averiquar el nombre vulgar de la inadera que va
a secarse, luego, el nombre cientifico de la especte de que se trate Para esto ultimo, muchas veces
sera necesar1o recurrir a la ayuda de un especialisita Una vez conocido el nombre crenttfico, se bus
ca en las tablas de clasificacion de maderas lo relativo a su comportamiento de secado

En estas tablas, figuran los nombres cientificos de una serie de eipecies maderables ordenados,
por lo general, en forma alfabetica Al lado del nombre de cada especte se tndica la clase de Cedula
o Programa de secado mas recomendable para ella La identificacion de tales cedulas o programas
consiste en letras del alfabeto latino (A, B, C ) o bien numeros (1,2 )

En las Cedulas o Programans, se huce referenca al porcentaje de humedad relativa que debe
fijarse en la camara de secado, y al contemdo de humedad (en base seca) que tiene la madera del
lote que va a secarse

Ceneralmente, en las columnas que aparecen en las tab'as aparecen los datos agrupados de b
siguiente manera

Contenido de Temperatura Temperatura Humsdad
humedad de la “ulbo seco en bulbo humedo relativa
madera ol secador en el secador en ol secador
(%) (°C) (°c) (%)

El “contenido de humedad” indica cual es el porcentajp del paso de agua en base seca que
tiene la madera

La “temperatura do bulbo seco’ es la temperatura leida en un termometro corrente de bulbo,
colocado #n contacto con el aire ambiental En el caso de los secadores para madera, la temperatura
de buibo saco mide la tomperatura del awe que circula en la comara de secado

La “temperatura de bulbo humedo™ es la temperatura lesda cuands al bulbo del termometro
se le coloca una gasa humeda. la evaporacion del agua contenida en ls gasa provoca un descenso
de la temperatura respecto a la obtenida con el bulbo seco

A la diferencia existents entre ambas lecturas se lo lama depresion de butbo hamedo y al
relacionarla con la temperatura de bulbo seco es posible establecer cual es el valor da la humedad
relativa en ol momento de medir las temperaturas (ver Apendice!

Los “valores de humedad relativa en ol secador™ 13dican cuales son los porcentajes de hume
dad relativa con los quo debe operarse ol secador, sequn sea ol valor dol contenido de humedad
de la madera que aparece en la musma Linea

El uso de las Cedulas de Socado es sncillo. Supongase que la m. ara que se desea secar tiene

un contenido de Humedad (CH) de 40% . y que en la Cedula para esa claze de madera el valor co
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rrespondiente de humedad relaniva (HR) es de 85, entonces, el secado debe iniciarse ¢n un ambien-
te con 85% de HR, para que el proceso sea adecuado

Transcurnido crerto tiempo el operador mide de nuevo el CH de la madera v pongamus por
c4s0 que encuentia gue ha bajado a 30% S al consultar en b muma Cedula halla que para un CH
de 30 el valor de HR es de 80, entonces debera ajustar Jos coniroles para que en la camara de secado

haya esa humnedad relativa

El mismo procadimiento w sigue hasta que la madera alcanza ¢l CH deseado Un ejemplo comr
pleto del uso de Lss Cedulas e da ea el Apendice

Hay muchos textos sobre secadu de nudecs que incluyen cedulas o programas de wecado Uno
de los 13y completos es el totleto No 42 del British Forest Producty Kesearch Labocatories, el que
incluye tablas botanicas de clasificacion de especies maderablezs

33 PRUEBAS NECESARIAS PAR A AJUSTAR LAS CONDICIONES DEL SECADOR
330 Equipo e lnstrimentos de medicion.

Para que ¢l operador pueda decidir como agustar las rondiciones dentro del secado, primero,
debe hacer un muestro que b2 peimita conocer ol CH promedio de L madecs que desea secar . luego,
peniodicamente, debera medu la humadad de la madera que exts dentro del secador

Para realizar estas actividades el operador Jdebe fanularizarse con las técnicas e tnatrumentes
que le permitan Jdetermunar, on cualquier momento, cuales ton lo1 valores de contenido de hume
dad de la madera v de la humedad relativa del ambiente

Los tstrumentos lamados higrometros mulen directamente el porcentaje de humedad rela
tiva del ambiente, el principro de +u funcionamienty esta basado en el hecho que el cabells humano
o el pelo de algun animmal se dilata al subir el porcentaje de HR y 2e contrae cuando baja, un ofecto
stmular se consigue al sustituir el cabello o pelo por tuas de celofan especial

Otro instrumento utiizado para el musmo Iin, #s ol llamado psicrometro, que consiste en dot
ter-omestros, uno de bulbo seco vy otro de butbo humedo De las lecturas de ambos termometron
se obtienen valores que al relactonarlos por medio dn una tabla o grafica pucrometrica. permiten
determinar la HR ambiental en ese momento

Para deternunae L humedad conteruda on la madera exusteon diverses equipos. pero ol mas
adecuado es el horno de laboratorio En el hotno w introducen las muestras seleccionadas des
JAC IR

pues de que han sido pesadas, w oleva la tomperatucs del horno a 105 grados zentigrados (YO, v
despues de transcurnidas 24 horas se extraen del horno y @ pewan nuavamenta

Stose le Hlama Peso Tuca! (Py) al promedio de los pesos de las muestras al ser mtroducidas al
horno (peso humedo). vy Peso Final (Ff) al peso que tiene la muestra cuando es extraida de 4l
(peso seco), entonces el contenido de humedad en bhase seca de estas musstras se calcula do acuer
do a la formula mdicada en la seccion 1 3, 1a cual se roproduce en la paqina 20
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CH (base seca) = x 100

Con los datos de Py y Pf tambien o3 pouble caleular el contenido de humedad en base humeda;
sin embargo, en los problemas asocuidos con el secsdo geteralmente el contentdo de humedad se
exprewa, en base seca, de la mavets indicada Por ew tazon en esta Guta, tod: contenidn de hurme
dad estana exprzaado 2o base weea Fnoel Apeniics e da un ejemplo que dustog el wgiili ads o
del contentdo de tunedad en ba.» eog

ELCH tambien se puede determunar af menos en 1o aproximada utilitands prowe Linnen
tos s sencillon Uno de L instiumentos smplaados pars tal Lo es el silometto =6 ¢l que e
aphica Ly caracters ea del agua de e buena conductora de g electriadad Bite tmitrumenty unsn
te ¢nun cucuito ddectiico sdaptade para me du b teintencs elscticg entre dios elevtrodns que se
wnerustan eo b preza e radecs A e qeuecdo a s cantniad de numedad Jue edta tenga yararan
los resultados O terrd o il apanato los que pusten leeie en b caratula del wattumente 4 loa
cuales muestian due e nte ol valor Aol CH de L presa probada

El vilometio da leccua (apela, pers no sy Brecras gues L termperatura v otan condee
nes afectan al apaste, por 0 que wate debe calibaae entre Imoturas S embargs es de nng gran
utihdad y es recomendable que todo taller on que e trabage con maderas Dinas drpoega de uno.
la inwversion heeha ensu compra ol amplarnente sttwcada

A manery de concluaon el mpiea deoun ot pan Ly determinacion del CH {bawe seca)
28 W tecna lenty peco que proporoiona datos s condiabilag Y oprectos que lom obteridos al

emplea un vdometios Lo mas onvenents g contie on L dos Ly de equipo

R Procediniento para electiar el muestrea de fa mad s por secar

El muestreo de Ly madona que va g secarse o imicia efectiando una sleccon da ung pirta
entre cada dieza Ly que e e ande ol CH mediante ol vdomeleo, valor qQue e anota en L preca
misma - Una ves fiahzado o provewn de wlevoon, @ Puata, leyendo los valores anotados, cusl
es Lo praza que tiene el mas alto CH v ode eaty se procads 4 obtener las muesteas de control de
secado (MEN) qoe @ consder i opoeeatantvas Je tode o lote

La preza selecomnada para L b tencen Lo pe MOS povee e acuerdo al muestreo efectuados el
mayor contendo e Bureedad entee todas L e focman ol lote e aht que los resultades que e
obtengan en el wecado e tales muestias podran apiaeae 1 tdo e lote con la zequnidd que ol

secado final sera ol correcen

El numero muimimo Ao muestras sery tal que permuty selacctonar al menos una pleza poe cada
2 000 pies tablares (1) de madera pot secat

(3 Pre tablar medida vimeraal de ciicacion para maders equivale, s un volumen de 30 %« 30 8 ¢ 3 MHempwalpwe | put
gala), os dovtr cesva do 2360 cm b un diawavs patte te un pw cubkwn)
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3.3.3  Obtencion de lax muentras de control de secado (MON)

las muestrus de control de secado (MEX) son obtemidas de la pocion que queda {uego de
excluir 20 5 cra (1 pie) en cada extrenn de la preza mas humeda se excluyen los extremos. ya que
en esa parte el contentde de humedad es mecor que en el resto

Luego, la porcion utd se corta en sews pedazo: de la nmusma lonqitud., tres de ellos, tal como w
indica adelante, servuan para medu el grado de proygrew de wecamuento dentro del secador, muen
tras que las Otras tres Se secaran ¢n un horno pary determinar el contenido de humedad inicewal Lo
longitud de estas eis prezas se elige de modo que quepan dentio lel horno Es convemente que
lag MEs tengan, aproxamadanernte, el volurien 42 un pre tatla

Ast, por ejemplo, st la preza oas humeda tiene 2do x S0 x 0 54 om (aproxamadamente, 8 prn
x 1 pie x 1 pulgada), se excluwan 30 em (L pre) wnada extrenmo de L preca, sequidamente se
cortara la pieza en seu pedazos de S0 cin ] prej de Lugo cada une

3.3.4 Pruchan aplicadas a las muestras de control de secado

{ag se1s muestras obtzmdas se pean cuidadosamenta, luego, tiew ds eilay 2 introducen en el
horno

A las ted restantes se les aplics pintura de aceite on lo1 extromot, s pewn de nuevo y g2 :n
troducen en »l secador L prtura se aplica para que i1 MES caten on las musmes condiziones
que el resto de las prezas que iorman la pila de secado y que nohan sufndo mingun cotta, va qaa e
log extremos da Lo prezas ol secado ed mas rapido

Las tres muestras que so introducen al secador se colocan, dentro de la camara de woado, en
¢l punto en que 2l efecto de secado sea menor, por 1o general este punto quada en La parte trasra
de la pila {opuesta ol plennm), Hamada “zona de weenon’™ Las muestras so colocan on la parte s
alta de b pida, una en el centro y las otras Jdos en los extromos (ver Figquwas 8y 9) las muestras
deben colacarse an un lugar de facil acceso, ya que deberan ser secadas, pesadas ¢ mtroducrisa de
nuevo Al secador varias vece,

Caando las inuestr s we aaquen dol secador, deben pesarse con rapidez, para evitar que absocban
humedad del ambwnte extenior v se siternn fos resultados Aunque so trabaje con rapidas, es indis
pensable que las pesadas sean precisas v correctas. Al devolver Las muestras al weterwor del secador.
hay que colocarlas exactamente en ol 11110 en qua estaban antes

La razon por b que en esta Guia 0 recormuenda colocar w0lo tres MUS, es evitar qua b produc
cion del secador resulte dismunuida, ya que mientrai rayor sea oi numero de muestras quo e us2n,
menor es ¢l espacioy dispomble para cowcar prezas en la pia Naturalmente que el uwar mas MOS en
la pila pernutica efectuar controbes mas exactos del proceso (ver Figura 10)

Fl encargado de la operacion de secado debera pesar las muesteas que haya dentro del secador,
al mones, vada cuatro horas, ast, llevara un contral adecuado de como disminuyen susz pesat Con
los valores que ohtenga, el operador elaborara una tabla donde figuren la hora en que pesa laz mues
tras, el numero de cada muestra y el peso correspondiente.
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FIGURA 8': Ubicacidn de los mussiras de secodo
en la pila (visto lateral) .
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FIGURA 9 : Ublicacldn de ias muustras de secodo
en lo pila (vista traserc )
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Cuando las mu=stras que fueron colocadas dentro del horno tengan 24 horas de estar denuo
de él, se sucan y ce pesan, para obtene el conremdo de humedad micial del lote de la madera
dentro del secador. Mientras tanto, v para elequ *a primerd otapa de operacion en el secador sequn
la Cedula o0 Programa que carresponde, se usara el valor promed:o de losy datos obtemidos con el xilo

metro.

El vempo durante el que deben mantenerse las condiciones ambientales fijadas para cads
etapa del Progranu de secado sera determimado ersayando con tres primeros lotes de madera de
la misma especie, del nusmo grosor y en suntlares condiciones de humedad, para el resto de lotes
de esta musma madera puede que v no ses neceanto levar conteol pos medio de las MON, pues el
resultado de las pruebas con los prumero tres pueden aplicacse a ellos

En el Apendice de esta Guiaie indican alyunos ejemplos we caleulo, en los que puede apeeciar
se ¢l procedimiento de manejo de los datos y como se interpretan los resultados obtenidos.

“1}"’”76
H/3
H - ’ -
H/J!
4 H&
~4—
Pita { parte posterior)
OETALLE
MUESTRA
Tablas cortos ——
1 | 7
R Fuhnes ediconalys
——

FIGURA 10 Ubicocidn de muestras cuondo son més de fres
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APENDICE 1}

A, SIGNIFICADO FISICO DEL CONCEFTO “CONTENIDO DE HUMEDAD (BASE SECA)”
Si el CH (base seca) de una pieza de madera es de 35% _que sigrufica este resultade”
Representa que en la preca humeda  es decwr, antes de ser introducids en o] horno por cada

100 unidades de peso seco tene 35 umdades de peso de aguag s Forepresenra “peso”, la condicion
anterior puede escribirse matzamaticamente s

CH - He ~100 P

27 P agua 12C0

Este valor puede ilustracse graficamente au

AGUA —ee. R BB ocso 06 acua s3a

03 °C

SECO 100 m
) 24 NORAS

MADERA S6¢A

MUESTRA HUMEQA  (cun 3%, de Aumedud)

FIGURA |1
Representacidn grdfica del contenido o s
de humedad de una pieza ce madera.

MUESTRA SECA

Observese en la figura anter:or que ol peso seco de la muesnra es o] usmo antes y despuss de
ser introducida en el horne

Nota importante:  CH base seca esiqual a 35%  NO sigmifica que el 35% del peso de la mues
tra humeda sea el peso del agua que contiene



B CALCULOS NECESARIOS PARA UNA PRUEBA EAPERIMENTAL DE SECADO

EJEMPLO 1. a.  Caleulo del contenido de humedad inieial
b.  Calewlo de! peso promedio de las muestras del secador cuapd alcancen un
contenido de humedad (base seca) del 10% .
Se obtienen 6 muestras de control de secado, tres de ellas son introducidas ea 2} horno (" muestras

del horno"), y las tres restantes ein el secador {"muests as del secador’’)

a.  Contenido de humedad tmicial de las M

. Pesos intcuales de lay muestras
P, - 456 g horno
P, ~  444qg horno
P, = 489 horno
P, « 452¢  secador
Py = 4539  secador
P, ~ 4479  secador
il. Peso promedio de las “muestras del horno’'.
(P| a P| )
456 + 444 « 448
Pp, - - 449334

3

Euta ultimo valor sera considerado como el Peso Inicial ~Pi~ de las "muestras del
harno™, es dectr, su peso humedo

P =  44933g

iif. Peso promedio de las "muestras del secador”’ (P, a Py):

452 + 453 + 447

Pp, - = 450.67 ¢
3
tv. Peso promedio de las "“muestras de! secador” despues de aplicarles pintura en sus
extremos:

462 + 463 + 457
Pp, = - 40674

(2]
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vi.

Al comparar este resultado con el obtenido en el incpo iii, puede observarse que el
peso de la pintura fue de 10 g; este incremento debera descontarse cuando se ob-
tengan los pesos de las ““muestras del secador”’.

Peso seco de las “muestras del horno’ despues de transcurndas 24 horas (Peso
final):

Peso final 315 « 307 + 304
promedio = = 30879
3

Con los datos obtenidos en los incisos 4 y v, se calcula el Contenido de humedad
inizial (CH;) de las muestras de control de secado (M(.S) ass:

P - Pt
CH; - x 100
Pt
449 33 - 308.67
CHj - x 100 = 04557y 100
308.67
CH;i - 45.57%

Este resultado indica que las muestras de control de secada introducidas en el horno tienan, en
promedio, 45.57 y de aqua, por cada 100 g de peso seco.

Para eifectos praciices puede considerarse que el contenido de humedad inicial do las “"mues.
tras del secador’ es el mismo que el de las "'muestras del horno™, lo qus da un macgen ds orror des:

preciable.

b, Prw premedio que alcanzarin ias “muestras del secador” cuando tergan un contenido de
humedad de 10%.

vii.

Determinacion del peso seco de las “muestras del secador”’

Si CH; es igual a 45.57% esto significa que el peso total de las “muestras del seca
dor” puede dsscomponaerse asi:

Peso del agua - 45.57 ¢
Peso seco - 100.00 ¢
Peso total - 145.57 ¢

Y si se considera que el peso inicial de las “‘muestras del secador” es de 450.67 g (se-
¢un dato del inciso iii), se puede establecer la siguiente relacion:

-27 .



Peso total

(sien) 145.57¢ (existen)
(en) 450.67 g (existiran)
Luego,

Paso seco
100 ¢

uxu g

100 g (p. seco) x 450.67 g (p. 10tal)

“X" (p. s6co) =
145.57 ¢ (p. total)

“X" (p.seco) o 309.59 ¢

Este seria el peso seco de las “muestras del secador”
pintura - cuando ol contenido de humedad final fuera 0% como en este ejemplo
30 desea que el Contenido ds humedad final sea de 10% , entonces se hacen los calcu:

los adicionales siguientus.

viii. Determinacion del peso total de lai “muestras del secador” cuando ol {Hy «ca 10%

~sin considerar ¢l peso de Is

309.59 x0.10

Peso total - Paso saco ¢+ Peso agua
Y también:
Peso aqua - Paso sacox »  de CHy
Peso aqua - X9.59¢ x 10m =
f¥s0 agua - 30.96 ¢
Luego
Peso total - 309.59 ¢ + 30.96 ¢
Pear total - 3H0.35 ¢

Este seria el peso que, en promedio, deberin tener las “muostras del secador”, dezpués de desccn.

tar el peso de la pintura, cuando alcancon un Contenido de humedad sgual a 10%.

Efectivamente, al calcular el CH con este valor, se tiene.

Peso Total - X" (p. saco)
CH =~ x 100
X" (p seco)

340.55 309.59

309.59
.28 -



FJEMPLO 2 Caleulo del contemdo de hnmedad de fas VS en un momento dado de la prueba,

Los pesos finales de las “muestras del horno”, son los dartos de bate para determinar cual es
¢l contenido de humedad de las “muestras del secador”’, despues e que hayan permanecido cierto
tiempo en el interior del secador, tal como se lustra en el problema siguiente

Si para la misma prueba experimental tratade en ¢ ejemplo | 2n un momento del proceso,
g¢ obtienen los pesos de las “muestras del secador’ que abajo se indicar, determinar cual es el con-
tenido de humedad de tales muestray en ese momento

1 Datos obtemidos (peso actual d= las muestras)
p. - 423 g
P, - 434 ¢
P, - 4132 g

Luego, el promedio de peso total sera

428 » 455 ¢ 432

Pp -

3
Pp - 1295/3
pp - 431,67 g

Si a este valor se le descuenta el peso de la pintura, s tione:
Peso muestra = Peso promedio  peso pinturs

Poso muestra = 481 67 g 100 g

Prao muestra - 421 67 g

Y, saqun el dato obtentdo an el inciso vi del Ejemplo 1, se calcula ol contenido de humedad
actual de las “'muestras dol secador”, con los pesos que han sido obtenidos en ess momento.

Peso actual muestra X' (p. seco)

Cantual X ) x 100
) p seco
421.33 309 59
- x 100
309.59
- 0.3609 x 100
CHactual 36.09 %
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APENDICE 2
EJEMPLO DEL USO DFE LAS CEDULAS DE SECADO

A continuacion se tlustran dos porciones de un indice de especies forestales que, com-
pleto, incluye unos 320 diferentes nombres y doce diferentes cedulas (del numero | al }2),
las porciones qus se muestran incluyen dos maderas muy usadas en Centromaérica’ el cedro
y la caoba

Nombre botanico

genérico o espacifico o
Cuando no hay Programa

Castanea sativa Castafio 4
Castanospermun australe Black beam 3
Catostemma commune Baromalli )
Cedrela fissilis Cedro, Sudamerica 8
Cedrela toona Cedro, Birmania 8

Toon 8
Ceiba pentandra Ceiba 10
Chopo canadiense Chopo canadiense 5
Popuius canescens Chopo gris 5
Swietenia macrophylla Caoba, Centroarnérica 6
Swietenia mahogan Caoba cubana 6
Synphonia globulifera Waika chewstick 3
Syncarpia glomulifera Syncarpia 3

Las siguientes son las cedulas completas para el cedro y la caoba:

Nombre comun y Cedula

30 -




PROGRAMA 6

Contentido de Temperatura de Temperatura Humedad
humedad al Bulbo Seco de Bulto relativa
inic10 del Humedo {aproximada)
proceso
Porcentaje ‘C cC Porcentaje
Verde 48 5 44 75
60 485 43 70
40 515 13 60
30 545 43 50
25 60 46 15
20 68 51 40
15 765 58 40

PROGRAMA 8

Verde 57 53 80
50 57 52 7%
40 60 52 65
30 655 54 55
20 76.5 58 40

Ejemplo de aplicacion

Se tien:: madery de caoba de 17 (2.5 em, aproximadamante) de gru. ., con un conteni
do de humedad de 40%, y se deses secarla hasta que tenga 158 de contenido de humedad
¢Cual es el programa de secado?

Como esta madera se puede secar en 10 6 12 dias en un secador de tipa solar, depen
diendo de las condiciones de insoiacion imperantas, es nocesario saber qué ajustes hay que
hacer al control Ae humedad del secador, sagan progresa ¢l tecado

Paso 1. Con la base dol nombre de la madera se busca cudl os b cedulb que le corresponds.
Como s trata de caoba (Sweitania macrophyla), la cedula es ls numero 6

Pano 2. Se busca la Ceduls 6 y se consulta Como el contenido de humedad al inicuar el pro-
ceso es do 40% ol control nicial de humedad del secador debs fijarse en 60% (hu
medad relativa) Para el caso en que la madeea haya alcanzado ol 15% de contensdo
de humedad, la humedad relativa dentro del secador debe ser del 40% |

Pasr 3. Como se desea duminuir ol contemdo de humedad de la madera de 404 a 15% enn
un descenso en I humedad controlada del interior dal secador, de 60% a 40% LY se
zabe que esto puede lograrse an un periodo de 10 a 12 dias, tenemos que dizramente
hay que disminuir la humedad dentro del secador an ( (60-40)/10 ¥ = 2w

S31



Paso 4. Se hace el programa: Primer dia, HR es 60%, el sequndo. 58% ; el tercero, 56% , etc
hasta el 100. dia. Como un margen de seguridad se conserva la madera durante 2
dias mas en e] sacador,a un 40% de humedad relativa.

Existe una opcion mas completa, pero no tan sencila, qua es la que se ha citado en la seccion
3.2. En ese caso se procede ast

Se inicia el proceso con un 60% de humedad relativa dentrc del secadoc Transcurridas
24 horas se sacan y se pesan las mosestras que hay dentro del secador; supongase que el conten:-
do de humedad es de 30%, en la Cedula 6 se ve que para #sta condicion la HR dentro del se-
cador se debe fijar en 50%. Se ajusta el humidostato. Al dia siquiente se procede de wmual
forma, y asi sucesivamente, hasta que la madera alcance 15% de contenido de humedad de-
seado.



CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en estas paginay, la aplicacion de un proceso sistematico y ade-
cuado para secar la madera permitira ¢l travajador de maderas {ings ofrecer un mesor producto
y garantizar su calidad y duracion

Si~ embargo, el secado de madaera o4 un proceso complejo por la diversidad de factores
h P

que intervienen ea su dewrrollo, y es ancesario que |3 periona que desea secar madera los

conozca y comprenda

Por eso, ~i 1importante analizar los fenomenos que ocurion en el secado. Algunos de ellos
estan relacicnados con los cambios fiiologicoa on la celuls constitutiva del te;idc de la madera,
otros, con las condiciones ambientales con las que la madera esté en contacto y que determu
nan el tipo y la clase de controles que deben aplicarse para lograr un adecuado secado de ia
madera

Existen diversas tecnicas para secar madera, alguras con grandes ventaas como su raptdez
y alta cahdad de secado. aunque con costos de instalacion y operacién elavados, mientras que
hay otras con bajos costos de operacion, pevo con las que se obtiene maders cuya calidad
es dificil de controlar Entre ambos extremos se vtua ol secado solar, de realizactdn bastante
sencilla y que ofrece buenas posiblidades de aplicacion en el medio centroamericano

Paca obtener nwjores resultados al secar madera, o3 muy ventajoso ol emplso de las Ce
dulas o Prograiras de secado que indican las secuencuz de operacion, segun sea la espocis
que 36 vaya a secar En las Cedulas s haca referencia a Ly humedad relativa que debe conser
varse on la camara de secado, y 2! valor del conterudo de humedad de la madera por secar

Debido a la unportancu ques tisne el contrel da L itumedad en las técrucas modernas.
es necesario que el operano de un secador conozca las distintas tecnucas v el equipo usado
en el control de la humedad, tanto de la humedad de la madera que esta secando, como la del
ambiente.

Para el sacado en general, y para el uso de Cedulas en particular, ademas del control
de la humedad, tambien es necesario tener control de la temperatura v de la ventilacion,
porque la accion combinada de estos tres agentes es dectiva en la calidad del secado de la

madera.

Tambidn es necesanio ralizar un adecusdo muestreo da la madera que s va a secar, para
obtaner piezas cuya humedad, ademas de ser representativas para todo el lote permita obte
ner datos para escaqger el programa de secado que conviane

Con el muestreo vs ponble ofectuar una de las mas unportantes tareas del secado iarea
lizacion de pruebas experimentales de secado da las muestras Estas pruebas, que requieren
un determinado tipo de secador y un harno, permitiran hallar cusles deben ser log valores de
temperatura y humedad que regirdn para el secado del lote de madera, sequn varie el coniporta
miento de las muestras durante esas pruebas
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HUMEDAD RCLATIVA Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LGUILIBREO LE MADERAS DE
NORTEAMERICA, PARA TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y DEPRUESIOHES UE BuLBO HUNMEDO
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