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PRESENTACION

sta publicacién se propone orientar a quienes se sirvan de la madera como materia
prima, para que logren obtener de ellac}os mejores productos posibles.
El mejor producto terminado sé6lo puede obtenerse de una madera bien procesada.
Esdecir: bien escogida, bien cortada y bien secada. En este manual se ensefian algunos
conceptos bésicos que ilustran el proceso de aprovechamiento adecuado de la madera para
la fabricacién de muebles y para su empleo en la edificacién.

El contenido de este manual consta de cuatro capitulos que presentan en su orden: las
caracteristicas de la madera, el proceso de secado, los sistemas de secado y las cdmaras o
secadores para madera.

El capitulo primero describe las caracteristicas de la madera, presenta los dos grupos bdsicos
de madera y los tres tipos de corte de madera que tienen mercado en el comercio. Estos
conceptos nos permitirdn seleccionar la madera que mejor se adapte a nuestros objetivos.

El segundo capitulo estd dedicado al secado. Se explica en él en qué consiste el proceso de
secado y cudles son las ventajas que aporta a la madera. Ademds, se estudian los conceptos
fisicos basicos que conforman el proceso de secado de la madera, los cuales suministran
informacién técnica necesaria para evaluar las caracteristicas de los secadores de madera.

El tercer capitulo presenta los dos sistemas bdsicos para secar madera, con el fin de que pueda
escogerse el que mejor responda a las necesidades y posibilidades propias de cada utilizador.

El cuarto capitulo presenta los tipos de c4maras para el secado de la madera, haciendo énfasis
en los modelos que son de utilidad inmediata en nuestro pais. Esta informacién es una gufa
para escoger una cdmara para secado artificial de madera, apropiada a la produccién de
cualquier industria, desde la pequefia empresa hasta las fdbricas mds tecnificadas.

En los tres anexos finales que completan este manual, se presentan los usos posibles de
cada madera, la madera adecuada segin el uso y los principios fisicos bdsicos que rigen
el proceso de secado de la madera. En las pdgs. 33 y 35 estdn los formatos que se
utilizan para controlar el proceso de secado.
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CARACTERISTICAS GENERALES, FAMILIAS Y CORTES DE LA MADERA

CARACTERISTICAS
GENERALES
DE LA MADERA

a madera es la materia prima de
origen vegetal que se extrae de los
drboles lefiosos.

La madera es fibrosa, compacta y
mds o menos dura debido a los tejidos
vegetales que la conforman. Estos tejidos se
componen de pequefiisimos elementos de
diferente tipo - llamados células, tan
diminutos que el ojo humano es incapaz de
distinguirlos.

A medida que el drbol crece, el tronco
aumentg su grosor. Como lo ilustra la figura
1 (pdg. 7) el tronco del drbol se forma desde
el centro o médula hacia afuera y estd
conformado por capas sucesivas que
terminan en la corteza exterior o parte
visible del tronco, la cual sirve de
proteccion.

La corteza exterior es un tejido vegetal
muerto que protege una zona de células
vivas llamada corteza interna, por medio de
la cual se realizan las funciones de
alimentacién entre las raices y las hojas.
La cara interior de la corteza interna,
llamada cambium, es la capa viva
generadora de la madera que da grosor al
troncoy a 12_15 ramas, y mantiene
corteza exrerior.

El resto del tronco estd compuesto por la
parte lefiosa que constituye la madera, la

cual asegura la estabilidad del 4rbol.

FAMILIAS DE MADERAS

Debe escogerse una madera adecuada al
producto que con ella se vaya a fabricar.

Existen dos grandes grupos o familias de
madera comercial: las maderas blandas y las
maderas duras, ilustradas en la figura 2 ( pdg
8). '

Las maderas blandas son llamadas coniferas
debido a sus frutos en forma de conos. Son
propias de paises cuyo clima presenta
variaciones extremas debido a las
estaciones. En los paises tropicales como
Colombia, las coniferas han sido adaptadas
a los climas templados y son maderas de
crecimiento rdpido. Las coniferas corrientes
en nuestro pais son los diferentes tipos de
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pinos y cipreses.

Las maderas duras son llamadas latifoliadas
debido a las hojas anchas que caracterizan y
hacen frondosos a los drboles de este tipo.

Las maderas latifoliadas son propias de
paises tropicales, los cuales tienen un clima
m4s uniforme durante todo el afio.
Pertenecen a este grupo casi la totalidad de
las maderas nativas de nuestro pafs asf como
otras procedentes de diferentes paises
tropicales. Entre las maderas duras o
latifoliadas mds corrientes se encuentran el
abarco, el anime, el guayacdn y el balso, en
climas cédlidos. En climas m4s templados, se
encuentran especies como el roble, el laurel
y el eucalipto.

CORTES DE LA MADERA

La fibra que conforma una pieza de madera
lleva una orientacién que cambia-segiin el
tipo de corte con el que se aserre el drbol.
Esta es la razén por la cual las propiedades
de una pieza de madera varfan én funcién
del tipo de corte. La wvariacién de
propiedades se manifiesta sobre todo en la
magnitud de las contracciones vy
dilataciones que experimenta la madera
durante el secado, y en su capacidad de
soporte para recibir cargas.

El comportamiento es también diferente
segdn se trate de madera que proviene del

interior del tronco, llamado duramen, o del
exterior, llamado albura. Esto es cierto
sobre todo en el caso de troncos gruesos
cuyo interior se compone de capas de
materia mds antiguas y por lo tanto de
mayor dureza.

Como se muestra en la figura 3 (pdg.9) el
tronco de drbol puede cortarse en el sentido
de su eje de crecimiento de tres maneras
distintas, que se describen a continuacién.

CORTE RADIAL

Este tipo de corte lleva la direccién de los
radios del tronco, o sea que el corte
atraviesa de un lado a otro pasando por el
centro del tronco.

CORTE TANGENCIAL

El corte tangencial es perpendicular a la
direccién de los radios del tronco: es decir,
"a escuadra", o sea formando un dngulo
recto con respecto a los radios.

CORTE TRANSVERSAL

Cualquier otro corte que no sea ni radial ni
tangencial es un corte oblicuo o transversal.
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Como lo corriente es que el corte se realice
a partir de una troza de seccién cuadrada o
rectangular, los tipos de corte m4s
difundidos son ~ el tangencial y el
transversal, debido a que son m4s simples de
realizar y generan menos desperdicio de
madera. Para elementos estructurales
utilizados en construccién, el corte radial es
m4s adecuado porque las piezas presentan
menos deformaciones.

CONCLUSIONES

Este capitulo resume algunos conceptos
bdsicos sobre los tipos de madera y la forma
de cortarla, que constituyen un primer
acercamiento al proceso de secado de
madera. En efecto, para realizar un buen
secadlo es necesario, entre  otras
condiciones, tener claridad sobre conceptos
como la porosidad y el peso de la madera,
las dimensiones de las piezas a secar y la
orientaci6n en ellas ‘de las fibras
constituyentes.

Estas generalidades son entonces una
introduccién a los conceptos fisicos, a los
sistemas de secado y a los tipos de secadores
de madera que se estudiardn mds adelante,
los cuales conforman un panorama que

ermite comprender el proceso de secado de
a madera y escoger un tipo de secador que
se adapte a las condiciones propias de cada
utilizador.

La informacién aqui presentada se
complementa con parte del contenido de la
tabla 7 (pdg59del capitulo 3, concerniente a
los porcentajes de variacién radial,
tangencial y volumétrica de las principales
maderas comerciales colombianas. Los
anexos I y 2, que relacionan los diferentes
tipos de maderas con los usos corrientes que
de ellas se hace, completan los conceptos
desarrollados en este capitulo.
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CORTEZA INTERNA

Capa viva llamada también
liber que conduce al alimento
slaborado en las hojas.

CORTEZA EXTERNA

Copa de proteccién del tronco.
Puede ser delgada como en el eucadlipto
o0 gruesa como en el mongo

Fig |[I.

CONFORMACION

CARACTERISTICAS GENERALES, FAMILIAS Y CORTES DE LA MADERA

MADERA

Parte lencsa del tronco. Se compone de la albura,
quees lo parte exterior, el duramen o parte interior,
y la médula o parte central del tronco.

CAMBIUM
Cqpa muy delgado que genera hacio el interior
la madera y hacia el exterior el liber

DEL TRONCO DE UN ARBOL

B
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CONIFERAS LATIFOLIADAS

' FOLLAJE COMPUESTO POR

FOLLAJE EN FORMA
ALBURA
HOJAS ANCHAS

DE - AGUJAS
ALBURA

DE LA MADERA

} ALBURA

Sl
‘_-.‘ CORTEZA
I

UlgE .
B 5
=
=,

UDETALLE
DEL TRONCO

Fig 2. LAS DOS GRANDES FAMIL!IAS DE LA MADERA
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EJE
CENTRAL

EJE
CENTRAL

P

ot

CORTE TANGENCIAL
Parpendicular

CORTE RADIAL

a un Lieva la direccién

radio del tronco de un radio

CORTEZA

#

G =

MADERA DE CORTE
TANGENCIAL

=]

MADERA DE CORTE
RADIAL

Fig 3. TIPOS DE

CORTE OBLICUO
Lieva cualquiera
otra direccién

TROZA DE MADERA

CORTE RADIAL

CORTE OBLICUO

MADERA DE CORTE
oBsLICUO

CORTE DE LA MADERA.

Sigue en la pdgina 10
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' . — . SECADO DE LA MADERA

DEFINICION

l secado consiste en evacuar el

exceso de agua que contiene la

madera, en el menor tiempo, al

menor costo y obteniendo la mejor
calidad posible.

La madera es un producto orgdnico natural
que contiene bastante agua, gran parte de la
cual debe ser evacuada para obtener un
contenido de humedad CH que depende de
la utilizacién que de ella vaya a hacerse y de
la humedad relativa HR del aire ambiente.

VENTAJAS TECNICAS
DEL SECADO DE
MADERA

Elsecado proporciona una materia prima de
mejor calidad. Las principales ventajas
técnicas que se obtienen con un correcto
secado de la madera son:

RESISTENCIA A LA
PUDRICION

Aumenta, al evitarse el ataque de hongos e
insectos.

RESISTENCIA MECANICA

Aumenta, con lo cual la madera soporta
mayores cargas de esfuerzos.

CONSERVACION DE
FORMAS Y DIMENSIONES

Las piezas del producto elaborado con
madera seca son mds faciles de ensamblar.

13
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SECADO DE LA MADERA ) '

REDUCCION DE PESO

Se facilita el transporte, y la madera
estructural es mds resistente.

INMUNIZACION

La madera adquiere mayor resistencia a la
intemperie y a otras condiciones climdticas
dificiles.

CONSERVACION DEL
COLOR

El color igual en todas las piezas permite una
calidad uniforme al fabricar elementos en
serie con acabado natural.

MEJOR SOPORTE PARA
ACABADOS

Como Fegas, pinturas y capas de acabado en
general.

MEJOR CALIDAD DE
MAQUINADO

Al maquinar la madera himeda, sus fibras
se rompen de manera prematura y desigual,
propiciando un acabado irregular vy
desastillados en la superficie. La viruta
himeda que se adhiere a la herramienta
disminuye el rendimiento del corte vy
entorpece el desplazamiento de las piezasen
las mdquinas de banco. Procesando la
madera himeda se compromete el afilado
de las cuchillas y la vida dtil de partes
componentes de las herramientas que estdn
disefiadas para trabajar madera seca.

PRINCIPIOS DEL

SECADO TERMICO DE LA
MADERA

En el proceso de secado térmico el aire
calienta la madera y evacda la humedad que
se encuentra en ella. Es necesario conocer
una serie de caracteristicas y propiedades
fisicas del aire y de la madera para
comprender este proceso.
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EL ELEMENTO PRIMORDIAL:
EL AIRE

El aire debe tener unas condiciones
particulares de humedad, temperatura,
velocidad y presién para poder realizar un
buen secado. Estudiemos estas
caracteristicas.

Humedad relativa HR del aire

El aire ambiente contiene agua en forma de
vapor. La humedad relativa HR indica cuil
es el contenido de vapor de agua, es decir,
de humedad del aire.Cuando la humedad
relativa HR alcanza su valor mdximo del
ciento por ciento (100%) se dice que el aire
estd saturado de humedad y no puede
contener mds vapor de agua, asi que el
exceso de agua se condensa para convertirse
en liquido.

La humedad relativa HR del aire depende
de la presibn atmosférica y de la
temperatura del lugar, las cuales varfan
dentro de ciertos limites para un lugar
determinado. Por esta razén se calcula una
humedad relativa HR promedio.

En el proceso de secado el aire se comporta
como una esponja: mientras mds seco,
mayor es su capacidad para absorber vapor
de agua, hasta llegar a un tope méximo de
contenido de agua.

La medicién de la humedad relativa HR
puede hacerse por medio de un higrémetro
0, en forma m4s accesible, por medio de un
aparato elemental llamado sicrémetro. La

figura 4 (pdg.24) ilustra ambos aparatos.

El higrémetro es un aparato calibrado para

medir la cantidad de vapor de agua

contenida en el aire y entregar una lectura

?e )humedad relativa HR en porcentaje
%). '

El sicrémetro consta de un par de
term6metros. Uno de ellos tiene cubierto el
bulbo de mercurio con una gasa
humedecida en permanencia con agua
destilada y registra la temperatura de bulbo
himedo. El segundo termémetro no
presenta ningtn aditamento especial y mide
la temperatura de bulbo seco. La diferencia
entre las temperaturas de ambos
termémetros  se  llama  depresién
sicrométrica y permite calcular la humedad
relativa HR y presentar los resultados en
una tabla donde cada depresién
sicrémetrica tiene una humedad relativa
HR correspondiente (Ver tabla 1, pdg. 29)

Temperatura del aire

A medida que aumenta la temperatura del
aire, también aumenta su capacidad para
secar o absorber humedad. Para aumentar la
temperatura del aire es necesario
suministrar energia. Las fuentes corrientes
de energfa son la electricidad, el ACPM, el
gas, el carbén, la lefia y la energia solar
utilizada directamente sobre la madera o
captada por medio de colectores solares que
calientan el aire suministrado a una cdmara
de secado. La temperatura del aire dentro de
la cdmara se mide por medio de un
termdémetro corriente, como el termémetro
de bulbo seco del sicrémetro.

15
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Velocidad del aire

El aire caliente debe circular a través de las
pilas a una velocidad tal que garantice la
evacuacién del agua contenida en la
madera. El aire es en general propulsado por
ventiladores eléctricos, que consumen
menos de una cuarta parte de la energia
eléctrica requerida para calentar el aire. La
velocidad del aire se calcula a partir del
caudal de los ventiladores y de la
distribucién de la madera dentro de la
cdmara. Se mide por medio de un
anemoémetro.

Presion del qire

Debe ser suficiente para que el aire circule
de manera uniforme a través de toda la
madera distribuida dentro de la cdmara. Es
una caracteristica de los ventiladores que se
calcula a particr de las restricciones
impuestas al recorrido del aire. Se mide por
medio un manémetro.

EL MATERIAL A SECAR: LA
MADERA

Para escoger un proceso de secado adecuado
a cada tipo de madera, es necesario
controlar su cantidad de agua o contenido
de humedad CH y conocer su densidad.

Contenido de humedad CH
de la madera

La madera es un material poroso que
contiene agua bajo tres formas:

Agua libre. Es el agua que llena las
cavidades entre las células. Es facil de
evacuar con poco consumo de energia.

Agua higroscépica. Es el agua
contenida en las paredes de las células. Para
evacuarla es necesario suministrar a la
madera mayor cantidad de energia.

Agua de constitucion. Forma parte
integral de la estructura molecular que
compone la fibra o cuerpo lefioso de la
madera. Sélo puede evacuarse mediante la
combustién de la madera.

El drbol recién talado estd compuesto de
madera verde que contiene agua de las tres
formasi La madera expuesta al medio
ambiente inicia su proceso de secado
perdiendo agua libre. Cuando ha perdido
toda el agua libre, el contenido de humedad
de la madera se conoce como "punto de
saturacion de las fibras PSF ", punto
importante a partir del cual se requiere
mayor energia para continuar el secado, lo
ue se manifiesta en general por una
isminucién de la velocidad del secado.

Se considera seca la madera, cuando ha
erdido toda el agua libre y parte del agua
Eigroscépica, hasta llegar 2 un "contenido
de humedad de equilibrio CHE " con la
humedad relativa HR del aire ambiente.

Para un lugar con temperatura y humedad
relativa HR determinadas, existe entonces
un contenido de humedad de equilibrio
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CHE de la madera que es el valor minimo
al cual puede mantenerse, en ese lugar, el
contenido de humedad CH de una madera.
La figura 5 (pdg 25) muestra el grafico
caracteristico de la variacién del contenido
de humedad CH en funcién del tiempo de
secado. La tbla 2 (pdg. 31) indica: La
temperatura promedia, la humedad relativa
HR promedia y el contenido de humedad
de equ1hbr0 CHE para algunas cmdades de
Colombia.# = =

. La diferencia entre la temperatura de bulbo
seco "y la temperatura’ de bulbo himedo,
llamada depresm‘m sicométrica " permite
conocer la  humedad relativa HR 'y el
contenido de humedad de equilibri’o ':"CHE
correspondiente. La twbla 1, (Pdg. 29)
‘presenta esta informacién. Ver manejo de
la tabla I en'la'Pdg. 30.

-La madera.que ha perdido toda el agua
higroscépica - se . conoce . como madera
anhidra y su contenido de humedad CH es
nulo. La ‘madera anhidra sélo puede
obtenerse mediante un secado al horno con
aire * completamente seco que permita
rebajar la madera desde su contenido de
“humedad de equilibrio hasta un contemdo

de humedad CH nulo.

La madera cuyo contenido de humedad CH
se encuentra por debajo del contenido de
~humedad de equilibrio CHE se humedece
- de nuevo en forma progresiva hasta alcanzar
el ‘contenido. ‘de. humedad: de -equilibrio
CHE del lugar-donde se encuentra: Segin
la utilizacién que vaya a hacerse-de ella, la
- madera debe llevarse hasta-un contenido de
humedad CH determinado. La figura 6 (pag
-:26)ilustra los contenidos de humedad que se
requleren en la madera para dlferentes uSOs.

El contemdo de humedad CH se deﬂne .

como la relacién, medida en porcentaje

(%), entre el_pes_o del agua contenida y el -

peso de la m-ad'era'a-nhidra 0 sin agua.

x 100 (9’)

(PH) (PA)
(PA) e

PH: Peso hitmedo
PA: Peso anhidro. .-

Ladiferencia entre el peso humedo ¥ el peso

- anhidro es el peso de agua que contiene la

madera.

El contenido de humedad CH de las
maderas verdes puede ser del 200% al 400%
para las maderas blandas como el balso y la

ceiba bonga que tienen paredes celulares

delgadas y cavidades grandes, es decir, baja
densidad.

‘Las maderas duras o de alta densidad, como

el guayacdn y-el algarrobo, presentan
paredes gruesas -y: pequeias - cavidades

~celulares, y su contenido de humedad CH
verde o inicial es menor que el 100%..

El punto de saturacién de las fibras PSF que
esel estado en que toda‘el agua libre’ ha sido
evaporada, corresponde a un contenido de

~humedad del orden del 30%.

El contemdo ‘de humedad de equilibrio

CHE, que depende de la humedad relativa
"HR def aire ambiente, varfa de un lugar a

otro. En Colombia se encuentran valores

desde el 12% en Cucuta hasta el 16% en :
 Bogots. -

“Cuando la madera pxerde 0 gana agua en sus
. paredes celulares, o sea por debajodel g punto

de saturacién de las fibras PSF, se contrae
"0 se_hincha. Este cambio de volumen se
: ;Z-_'ileva a cabo en las.tres dlmenslones bésrcas
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En el sentido longitudinal o sentido de las
fibras es pequefia, del orden de una décima
(0.1%) de la dimensién verde; en el sentido
radial la variacién puede ser del 3 al 10%
de la dimensién verde; en el sentido
tangencial la variacién esdel 1.5 2 2.3 veces
mayor que en la direccién radial.

La tabla 7 (pdg59) presenta, ademds de otra
informacién importante que se estudiard
mds adelante, los porcentajes de
contraccién  tangencial, radial vy
volumétrica para las especies de madera
comerciales en Colombia, calculadas para
una variacién de verde a anhidro en el
contenido de humedad CH. La contracci6n
longitudinal, que como se dijo es de menor
importancia porcentual, se deduce
dividiendo la contraccién volumétrica por
el producto de las contracciones tangencial
y radial.

Medida del contenido de
humedad CH mediante el
método de doble pesada. La "doble
pesada", a pesar de requerir el sacrificio de
algunas tablas, es el mds exacto de los

métodos para determinar el contenido de
humedad CH de la madera.

Para medir el contenido de humedad CH se
requieren una pesa de precisién con una
exactitud de 0.1 gramos en 100 gramos o
m4s y un horno eléctrico de secado llamado
mufla, con temperatura controlada de
102°C a 1052 C y ventilacién para evacuar
la humedad resultante del secado de las
probetas de madera.

Para controlar el proceso de secado deben
utilizarse dos tipos diferentes de piezas
testigos: las muestras o tablas de control
que se distribuyen dentro de la cdmara para
vigilar el proceso de secado, y las probetas
para determinar el contenido de humedad

CH de la madera.

Los pasos a seguir para determinar el
contenido de humedad CH en la madera y
controlar su evolucién durante el secado
son los siguientes (Ver figura 7 pdg. 27 ):

Obftencién de muestras y probetas:
cortar una longitud de 65 cm en la zona
central de una tabla de madera himeda. De
la tabla obtenida se corta en cada extremo
una pequedia pieza de 2 cm de longitud. La
muestra de 60 cm se identifica con el
numero 1 y se inscribe en la columna 6 del
"Formato 1. Contenido de humedad CH de
las muestras y probetas" (tabla 3, pdg32). Las
dos  probetas  correspondientes  se
identifican 1A y 1B y se inscriben en la
columna 1 del mismo formato.

Se requieren al menos una muestra y sus dos
probetas correspondientes por cada metro
cibico de madera a secar (unas 33 tablas de
3mx20cmx3cm.).

Existe otro tipo de probeta llamada "de
tenedor", destinada a detectar las tensiones
existentes en la. madera. (Ver
acondicionamiento de la madera, pdg. 47 ).

Pescje de muestras y probetas: el
pesaje debe efectuarse de inmediato. Tanto
el himedo o inicial, recién se obtienen las
piezas testigos, como los pesajes realizados a
medida que avanza el secado en la mufla.
Las probetas y muestras pueden perder o
ganar humedad del ambiente si se demora
el pesaje, y los datos obtenidos son entonces
inexactos. :

Los pesos himedos o iniciales de las
probetas 'y muestras se registran
respectivamente en la segunda y pendltima
columnas del formato 1, tabla 3 (pdg.32).
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Determinacioén de peso anhidro de
las probetas: el peso anhidro es el peso
de la probeta que no contiene agua. Es
decir, con un CH igual al cero por ciento.
Se obtiene después de someter la probeta a
un secado en la mufla durante el tiempo
suficiente para que no se detecte variacién
alguna en su peso, lo cual se logra después
de 20 a 48 horas de secado continuo.

Los pesos anhidros o secos de las probetas se
registran en la columna 3 del formato 1,

tabla 3 ( pdg.32 ).

Calculo del contenido de humedad
CH: para cada probeta se conoce el peso
hdmedo y el peso anhidro o peso de la
madera seca. La diferencia entre ambos
pesos corresponde al peso del agua
contenido en la probeta himeda inicial.

El contenido de humedad CH se define
como la relacién en porcentaje entre el peso
del agua y el peso de la madera y se calcula
mediante la siguiente ecuacién, ya

conocida:
cu=-PH=PA) ., 100 (%)
(PA)
PH: Peso humedo

PA: Peso anhidro

Los contenidos de humedad CH de cada
probeta se escriben en la columna 4 del
formato 1, tabla 3 (pdg32):Se calcula luego
el contenido de humedad CH promedio de
las dos probetas de una misma tabla
mediante la relacién:

H=(CH probeta 1A)+(CH probetalB)
2

C

Los resultados se anotan en la columna 5 del
formato 1, tabla 3 (pdg.32).

Cdilculo del peso anhidro o seco de
las muestras: con base en el contenido
de humedad CH promedio, se calcula el
peso seco o peso final de la muestra
correspondiente mediante la relacién:

(PIM) x 100
(CH promedio)+100

PFM=

PFM: Peso final muestra
PIM: Peso inicial muestra

Los resultados se anotan en la ltima
columna del formato 1, wabla 3 ( pdg. 32).

Ejemplo de cdlculo de los contenidos de
humedad CH de las muestras y probetas,
calculados a partir de los datos de la
tabla 3.

Contenido de humedad CH promedio de las
probetas 1A y 1B

21161

Probeta 1A: CH= 7 X 100'= 25.84%

Probeta 1B: CH=193:5=154.4 _ 55 359,
154.4

CH promedio= 25‘84; 2532 _ 75.08%

Peso final de la muestra 1:

1.915x 100 _
L7 [ e
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Contenido de humedad CH de la muestra 1

1.915-1.531,02
1.531,02

CH= x 100 = 25.08%

Calculo del contenido de humedad
de la muestra: las muestras que han sido
distribuidas en sitios adecuados de la
cdmara, para controlar el proceso de secado,
se pesan cada cierto tiempo, segin lo
requiera la intensidad del avance del
secado. En general, es suficiente con realizar
un pesaje por dia. En el “Formato 2.
Variacion del contenido de humedad CH
de las muestras”, que ilustra la tabla 4 (pdg.

34 )se consigna, en la fila correspondiente,
la fecha, el peso de la muestra y el contenido

de humedad CH calculado a partir de la.

relacién conocida:

_ (PM)-(Peso Anhidro M) % 100
(P.Anhidro M)

CH

PM: Peso muestra
P. Anhidro M: Peso anhidro de la muestra

En la dltima columna de este mismo
formato 2, tabla 4 (pdg.34), se escriben los
pesos finales de las muestras que ya han sido
calculados como se indica en el paso
anterior y que figuran en la dltima columna
del formato 1, wabla 3 (pdg 32).Esta serie de
datos corresponde al peso de la fibra de
madera o sea un CH del 0%.

Este formato 2 nos indica en todo momento
el contenido de humedad CH de la madera:
para cada fecha, se obtiene el peso de la
muestra que permite calcular el contenido

_ ' ; SECADO DE LA MADERA ]

de humedad CH correspondiente. El
proceso de secado termina cuando se ha
llegado al CH requerido segin el uso que
vaya a hacerse de la madera (ver figura 5 pdg.
25)ocuando se llegue al contenido de
humedad de equilibrio CHE del lugar.

Ejemplo del célculo del contenido de
humedad CH de las muestras a partir de
los datos de la tabla 4 .

Muestra 1, en septiembre 6:

Peso de la muestra: 1.830 g

Contenido de humedad

1.830 —1.531,02
1.531,02

CH = x 100-=19.52%

Contenido de humedad CH promedio
CH promedio=19:52*18.24+24.7349.06
4

= 20.38%

Es igual a la suma de los contenidos de
humedad CH de todas las muestras,
dividido por el nimero de muestras.

Medida del contenido de
humedad CH mediante métodos
eléctricos: los métodos eléctricos de
medicién del contenido de humedad CH se
basan en las diferencias de las propiedades
eléctricas entre la madera himeda y la
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madera seca. Estos medidores suelen ser
aparatos del tamafio de un radio transistor
pequefio, que funciona con pilas, a los
cuales, mediante un cable, se conectan dos
electrodos en forma de clavos, que se hacen
penetrar en la madera a la cual se le desea
medir el contenido de humedad CH (Ver

figura 8 pdg:28).

Las mediciones obtenidas con estos
aparatos son bastante precisas para
contendidos de humedad entre el 4% vy el
25%, a condicién de que se efectien las
correcciones del caso segin las
instrucciones del  fabricante.  Para
contenidos de humedad por encima o por
debajo de estos valores, las lecturas
efectuadas con los medidores eléctricos son
menos precisas.

Densidad -

Segin su especie, las maderas varfan de

duras y pesadas a blandas y de poco peso.

El secado de las maderas pesadas ~ es mds
lento, y tiene mayor tendencia a
resentar defectos que el secado de las
rvianas.

La densidad es la relacién entre la masa y el
volumen de una pieza de madera: Se
acostumbra tomar la masa como el peso del
cuerpo, y la densidad se mide entonces en
unidades de peso (gramos) sobre unidades
de volumen (centimetros cibicos).

A medida que avanza el secado y la madera
pierde agua, varfa su peso. Aunque de
manera imperceptible, por debajo del punto
de saturacién de las fibras PSF disminuye
también el volumen de la madera. La

densidad de una pieza de madera es
entonces diferenté segin se pese y se calcule
su volumen estando himeda, a medio secar,
o del todo seca. Existen pues varios tipos
diferentes de densidad, entre los cuales se
distinguen:

Densidad anhidra o seca al horno: es
la relacién entre el peso y el volumen
anhidros. Es decir, para un CH = 0%

La densidad seca al aire: es la relacién

entre el peso y el volumen correspondientes
aunCH = 12%

La densidad verde: es la relacién entre
el peso y el volumen verdes, o sea
correspondientes a un CH mayor del 30%.

Ladensidad basica: es larelacién entre
el peso anhidro o seco y el volumen verde,
o sea para un CH mayor de 30%. La
densidad bdsica es la menor de las cuatro
densidades definidas aqui, y es la que se usa
en la préctica pues las condiciones en las
cuales se basa permanecen estables para una
especie de madera determinada.

El valor de la densidad anhidra puede variar
desde 0.1 g/cm? para el balso, hasta 1.4
g/cm?® para el guayacdn de bola. La densidad
de la parte sélida de la madera es més o

menos constante para todas las especies y su
valor es 1.56 g/cm?.

La tabla 7 (pdg.59) muestra las densidades
bésicas de las principales especies de madera
que se encuentran en el comercio
colombiano.
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CONCLUSIONES

Los elementos estudiados en este capitulo
permiten controlar en forma correcta el
proceso de secado y formarse un criterio
vélido sobre cémo escoger el sistema de
secado de madera que mejor se adapte a las

~ condiciones de cada utilizador.

En resumen, se requiere controlar la
temperatura, la humedad relativa HR, la
velocidad y la presi6én del aire de secado. En
cuanto a la madera, debe controlarse su
contenido de humedad CH 'y debe
conocerse su densidad, caracteristica
esencial en la acertada escogencia de las
condiciones adecuadas de secado, en las
cuales se basan los horarios o programas de
secado que se estudian en los programas de
secado, pdg, 45
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Fig 6. CONTENIDO DE HUMEDAD CH SEGUN EL USO DE LA MADERA
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TABLA

BALANZA DE PRECISION
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Fig 7. OBTENCION DE LAS MUESTRAS Y PROBETAS PARA
CONTROLAR EL SECADO DE LA MADERA Y APARATOS
PARA SU MANIPULACION.
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Fig 8 MEDIDOR ELECTRICO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD CH.



Tabla 1. Humedad relativa HR del aire! y contenido de humedad de equilibrio CHE de la madera?

para condiciones de secado a baja temperatura

Termo Depresién sicromélrica (diferencia entre los termometros seco y himedo) ?F Termé
metro s metro
seco 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 28 30 | seco
(°F) °c)
s 78| &/ 8| a8 38| B 18| & R
183] 144] 119 103] 84| 70/ 53] 34 i
81| 72| 63| 54| 45| 3| 27| 19| 10 7
195 156] 132 11.3) 98| 84 69| 56| 40 :
20 83 75 48 &0 52 45 37 29 22 15 7 4.4
20.2| 166] 143] 124 1108) 9.7 83 72 59 48] 33 i
45| 86y 78] 7117 G4 57| BT 44l 38 51 25 18 12 6 7.2
21.3] 176] 49| 130 11.7] 106] 93] 83| 73] 63 52 4.1 29 :
50 a7 80 74 67 61 55 49 43 38 32 27 21 16 10 5 100
2150 18.2] 15.6] 13.6 123] 111} 101 90| 821 73] 64 54| 47 3§ L1 i
55 ga| 82 76 T0f 65| 59 54 9 4 38| 33 28| 231 19 14 9 5 12.8 "
219] 189 16.2| 143] 129 11,8 W8] 99 88/ 8.1 73] 64| 56| 49 421 33| 24 ; m
wl| B 8 78| 73 68 63| 58| 83| 48| 43 39| 34 a0 26| 21 17 13 9 5 156 g
222| 19.0] 170] 150 135 124| 11.3] 105] 96| 86| 81| 73] 65 58] 52 44| 38 31 23 i o
&5 90 85 80 75 70]  68] 61 56| 521 48] 44 39 35| 3l 27 24] 20] 16 12 5 183 (o)
22,61 200! 175] 154] 139{ 128] 11.9| 108| 102 94| 86 79 72| 65| 59 54| 48 42 35 23 A o
70 90 86 81 77 72 68 64 59 55 51 48 44 40 36 33 29 25 22 19 12 & N1 m
22.5] 03] 178] 159] 143] 13.2] 123] 11.2] 105] 98] 92| 85 79 72| 671 60} 54 49 45 33| 23 g ':;
75 91 B6| B2 74 701 &6] 62 5B 54 51 47| 44 40 | 34 30 27 24 18 12 7 239 =
23.0{1 200] 179] 14, 146] 135] 126] 1171 108] 102] 96| 88| B84 77| 72| 67 60 56| 5.1 4.2 33| 24 “ 5"
80 21 87 a3 79 75 72| 68 64 61 57 541 50| 47 a4 4] 38 Bl 2| =2 23 18 12 7 2.7 o
22,7\ 203 180| 16.2| 148| 139| 129] 120] 13| 05| W00, 92| 87 82 717 721 67| 62| 57 48| ‘40 31| 22 = g
85 92 88 81 80| 76 73 70 s6] 63 59 54 53 50| 47 44| 41 a8l 35| 32 27 22 17 13 8 20.4 >
23.4| 205| 18.2] 1650 149| 140] 133] 123} 115 108] 102 946 90, 85 80 75 71 65 60/ 53] 45 38/ 31 24
%0 92| 89 85 8l 78 74 71 o8] 65] ol 58] 55| 52| 49 47| 44 4] £ 31 26 22 7 13 22
23.0] 209] 185| 166| 154f 14.1] 13.3] 125] 11.8| 109]| 104 98] 92| 87| 84 78| 74| 7.1 65| 57| 49| 44| 38| 30 :
os| 93| 89 B8] ®2 79| 75 72| 69 66| 63| 60l 57| 54| 52 49| a4 43 42 38| 34| 30| 25 21 17 350
123.6| 205| 184 170 155| 14.2] 134 126] 119 11.2| 107] 100{f 94 90| 85] 80| 75| 74 &7 60| 54] 46 41| 35 i
T1| 1.7 22| 28 33| 59 44] 50| 56| 6.1] 67| 7.2 7.8 83| 89 94| 100] 10.6] 11.1] 12.2] 133] 44| 156] 167
Depresién sicrometrica (diferencia entre los lermometros seco y himedo) ‘9¢

1. Los valores de la humedad relativa HR en la parte superior
2. Los valores del contenido de la hiimedad de equilibrio CHE en la parte inferior

0¢ vudpd v) u2 MBS

6¢
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COMO  UTILIZAR
LA TABLA 1

DESCRIPCION

Columna extrema izquierda.

Temperatura de bulbo seco en grados
farenheit (°F).

Columna extrema derecha.

Temperatura del bulbo seco en grados
centigrados(°C).

Fila superior:

Depresién sicrométrica (temperatura de
bulbo seco menos temperatura de' bulbo
himedo) en grados farenheit (°F).

Fila inferior:
Depresiéon  sicrométrica  en

grados
centigrados (°C).

Pares de cifras al interior de la
tabla.

Cifra superior: humedad relativa (HR)
(ver humedad relativa del aire, pdg. 15)

Cifra inferior: contenido de humedad de
equilibrio CHE de la madera (ver contenido
de humedad CH de la madera, pdg. 16).

MODO DE EMPLEO

Se leen en el sicrémetro las temperaturas de
bulbo seco y de bulbo hidmedo. Se calcula
la depresién sicrométrica = (temperatura de
bulbo seco) — (temperatura de bulbo
himedo). ,

En la interseccién de la fila correspondiente
a la temperatura de bulbo seco y a la
columna correspondiente a la depresién
sicrométrica, se leen la humedad relativa
HR del aire (cifra superior) y el contenido de
humedad de equilibrio CHE de la madera
(cifra inferior) .

Ejemplo

Para una temperatura de bulbo seco de

90°F (32°C) y una temperatura de bulbo
himedo de 86°F (30°C), la depresién
sicrométrica correspondiente es 4°F (2°C).
En la interseccién de la fila correspondiente
a la temperatura de bulbo seco de 90°F y
la columna correspondiente a la depresién
sicrométrica de 4°F, se lee 8 5%de humedad
relativa HR (cifra superior) y 185%de
contenido de humedad de equilibrio CHE

(cifra inferior).
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Ciudad H.R.Prom (%) | T.Prom(°C)| CHE.(%)
Armenia 77 ' 22 15
Barranquilla 16 28 4
Bogotd 80 11 ]
Bucaramanga 79 22 14
Cali 75 24 14
Cartagena 79 2 15
Culcuta 0%} 27 12
Ibagué 80 21 6
Manizales /8 18 16
Medellin 69 21 13
Monteria 82 27 16
Neiva 67 26 12_
Pasto 79 17 16
Popaydn /9 18 16
Riohacha 74 27 14
Santa Marta 74 27 14
Sincelejo 77 28 15
Tun{'o 80 13 16
Valledupar 70 28 13
Villavicencio 75 25 14

Tabla 2 Punto de equilibrio higrdscopico para ciudades de Coloﬁﬁabiq,
o sea CHE
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FORMATO1. CONTENIDO DE HUMEDAD CHDELAS |  1ioua 1062
MUESTRASY PROBETAS
OBSERVACIONES  secador solar - tiempo £SPECIE ESPESOR FECHA
de s;e_ica_d_o 37 cﬂc_zs,d 4cm Sept. 5-89
Bfadty | JPoguaen s VOLUMEN  [UNIDAD DE MEDIDA
— 2'997.347 cm® | Gramos
e PESO CH

PROBETA ANHIDRQ CH % PRO%EDIQ MUESTRA | PESO HUMEDO |  PESO ANHIDRO
Al 20 i 161 25.84

1 : 25.08 1 1915 1531.02
B | 1935 | 1544 | 2532 '
Al 1967 | 1596 | 23.24

2 23.13 2 1760 1429.38
B| 1865 | 1516 | 23.02
Al 2441 | 1793 | 36.14

3 34.69 3 2435 1807.85
B| 234 1756 | 33.25
Al 2436 | 1894 | 2861

4 | 26.85 4 2200 1734.33
B | 2074 | 1658 | 25.09

5 A
B

6 A
B

7 A
B

8 A
B

9 A
B

0 A
B

Tabla 3

Sigue en la pdgina 33
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FORMATO 1. CONTENIDO DE HUMEDAD CHDELAS | 1osn

MUESTRASY PROBETAS
OBSERVACIONES ESPECIE ESPESOR FECHA
4cm
VOLUMEN UNIDAD DE MEDIDA

HSIE\ASECEDO PESO CH
PROBETA ANHIDRG CH % preo%wsc MUESTRA | PESO HUMEDO | PESO ANHIDRO

o Al |DN

WP I TP TP PP w|Di@P>lm|>|w|>

Tabla 3

Viene de la pdgina anterior
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FORMATO 2. VARIACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD CH DE LAS MUESTRAS

HOJA2DE 2

OBSERVACIONES verhoja 1de 2

ESPECIE

nogal
catetero

ESPESOR
4cm

FECHA
Sept. 5-89

VOLUMEN
2'997.347

cm®

| UNIDAD DE MEDIDA
gramos

FECHA
MUESTRA

Sept. 6

10

11

12

PESO FINAL

PESO

1.830

1.805

1.790

1.770

1.760

1.760

] CONTENIDO DE
HUMEDAD %

19.52

17.89

16,91

16,70

14,95

14.95

1.531.02

PESO

1.685

1.665

1.655

1.635

1.625

1.625

2 CONIENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

18.24

16,84

16,14

15.35

14,03

14,03

1.429.38

PESO

2.255

2.215

2.195

2.160

2.150

2.145

3 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

24,73

22,52

2141

20,60

18.92

18.64

1.807.85

PESO

2.065

2,045

2.030

2.005

1.995

1.995

CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

19.06

1791

17.04

15.60

15.03

15.03

1.73433

PESO

HUMEDAD %

PESO

4
5 CONTENIDO DE
6

CONIENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

7 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

8 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

9 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

0 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

20.38

18.79

17.87

17.06

15.73

15.66

HORAS DE SECADO

24

48

72

96

120

144

Tabla 4

Sigue en la pdgina 35
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FORMATO 2. VARIACION DEL CONTENIDO DE _
HUMEDAD CH DE LAS MUESTRAS

OBSERVACIONES ESPECIE ESPESOR FECHA

VOLUMEN UNIDAD DE MEDIDA

MUESTRA ERet Sept. 6 7 8 9 10 1 12 PESO FINAL

PESO

] CONTENIDO DE
HUMEDAD %

PESO

2 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

3 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

4 [ contenio pe
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

5 CONTENIDO DE
HUMEDAD %

PESO
6 CONTENIDO DE

HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

7 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

8 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

9 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

PESO

0 CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

CONTENIDO DE
HUMEDAD CH
PROMEDIO %

HORAS DE SECADO {
Tabla 4
Viene de la pdgina anterior
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SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA

SISTEMAS DE SECADO DE
LA MADERA

a madera puede secarse de dos
maneras: natural y artificial. En este
capitulo estudiaremos ambas formas
de secado, con el fin de establecer
criterios claros para la escogencia del
sistema de secado que mejor se adapte a las
condiciones y necesidades de cada
utilizador. Ademds de conocer los
principios, ventajas y limitaciones de cada
sistema de secado, quien requiera secar
madera debe tener en cuenta condiciones
referentes a la  madera (especie,
dimensiones, cantidades, contenidos de
humedad CH vy calidad de secado), con el
lugar (temperatura, vientos, humedad
relativa HR) y con las condiciones
econémicas disponibles (tiempo y espacio
disponibles para realizar el secado). No
existe entonces la solucién tnica para secar
madera, sino una serie de soluciones
posibles para unas condiciones dadas.

SECADO NATURAL DE LA
MADERA

Es la forma mds simple de secar la madera.
Consiste en la exposicién directa de la
madera al medio ambiente. La temperatura,
la humedad relativa HR, la velocidad y la
presién del aire ambiente llevan a cabo el
secado hasta el contenido de humedad de
equilibrio CHE del lugar.

SECADO NATURAL DE
MADERA ROLLIZA

Se llama rolliza la madera de seccién
circular que no ha sido aserrada. Cuando el
drbol se tala y se apea, o coloca en tierra, se
obtiene madera rolliza.

Desde el momento mismo de la tala, inicia
la madera su proceso de secado. Si la
cadencia del proceso de tala lo permite, las
ramas y raices del drbol en tierra deben
conservarse durante una o dos semanas con
el fin de acelerar la salida de los liquidos que

39
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contiene la madera. El drbol descortezado
presenta una mayor superficie de madera al
aire libre, lo cual acelera el secado. Como
la salida de humedad es m4s r4pida en el
sentido de la fibra, es decir en el sentido del
eje de-crecimiento del 4rbol, el tiempo de
secado disminuye partiendo el tronco en
longitudes tan cortas como lo permitan las
dimensiones de la madera que se busca
obtener. El corte del tronco en varios
pedazos debe realizarse con precaucién,
puesto que aumenta la tendencia de la
madera a rajarse. Ciertas maderas rollizas

ue han sido sometidas a flotacién en agua
alcanzan una distribucién mds pareja de la
humedad en su intérior, y su
comportamiento mejora durante el secado.

Apilado de la madera rolliza

La manera corriente de apilar la madera
rolliza consiste en armar pilas conformadas
por planos horizontales, de superficie
determinada por la longitud de las trozas: el
primer tendido se aisla de la humedad del
suelo por medio de separadores; los
siguientes se cruzan, cada vez a 4ngulo recto
con el anterior, hasta una altura que
permita transportar sin tropiezos las trozas
que suelen ser largas y pesadas. Entre las
trozas de un mismo tendido horizontal se
dejan  separaciones de wunos cinco
centimetros para facilitar la formacién de
corrientes ascendentes de aire que
contribuyen al secado (figura 9, pdg. 50 ).,

Otra modalidad, en general de uso en las
plantas de secado e inmunizado de madera
rolliza, emplea separadores reutilizables
entre los tendidos horizontales de trozas.

Las pilas se arman sobre vagonetas que se
desplazan sobre rieles hasta el interior de las
cdmaras de tratamiento de la madera.

SECADO NATURAL DE LA
MADERA ASERRADA

El secado natural de la madera aserrada se
realiza en patios de secado. Los patios de
secado son terrenos planos, de piso duro y
compactado, situados en lugares no
inundables, que posean un buen drenaje,
libres de obstdculos y de vegetacién que
impidan la libre circulacién del viento.

En el patio de secado se dispone la madera
formando pilas. Un apilado correcto es
fundamental para obtener un buen

resultado en el secado. Entre las pilas se

dejan pasadizos de al menos 60 centimetros
y corredores suficientes para permitir la
circulacién de los medios que transportan la
madera. Si el medio ge transporte lo
permite, por ejemplo cuando se utilizan
montacargas, es posible disponer de dos
pilas una sobre otra conformando
voldmenes de unos 4 metros de alto, por 3
metros de ancho, por el largo de las piezas
que es en general de unos 3 metros. Cuando
las pilas son altas, debe prevenirse el
volcamiento disponiendo  riostras o
diagonales que amarren las pilas unas con
otras. Aunque existen varias maneras de
disponer las pilas de madera en el patio de
secado, la disposicién mostrada en la figura
10 (pdg51)es la més utilizada, porque parece
ajustarse mejor a las condiciones de secado
de madera af aire libre..
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Cuando va a secarse en patio madera bien
aserrada de alto contenido de humedad CH,
es aconsejable no exponerla al sol dlrecto
para evitar grietas y decoloracién. La
madera muy hdmeda puede cubrirse con
una capa de pentaclorofetano de sodio al
2% que la preserve contra el ataque de
hongos e insectos. Para equilibrar la salida
del agua que puede ser hasta 25 veces mayor
en el sentido de las fibras, las testas o topes

de las tablas se cubren con una capa de-

pintura de aluminio o a base de aceite, o con
algdn derivado del petrleo. Sellar las testas
evita rajaduras en los extremos y secados
disparejos en las piezas de madera.

La pila debe separarse del suelo unos 60
centimetros por medio de fundaciones de
- concreto o -de madera  inmunizada -para
evitar que suba la"humedad de terreno y
para crear corrientes ascendentes de aire
que- contribuyen al secado cuando no hay
‘viento; para este efecto, las piezas de madera
deben separarse entre si unos 2 centlmetros

Las pilas deben conformarse con madera de
la misma especie, del mismo espesor, del
mismo.contenidd de humedad CH,y separar
las ‘maderas de. albura ¥ las maderasv--d'e‘
duramen oy

Los sistemas de apilado de la
madera aserrada

Existen = cuatro 51stemas prmc
apxlado de la madera en el patio de- secad_o
_el" apilado en

'cabal ete, _f_:l apilado por los extremos y el .

a dado en "t_.éngulo La'ﬁgum 11 (pd
{ cuatro © sistemas -

conformaci6n de las pilas de madera.

Apilado horizontal: es el sistema m4s
comin, puesto que se presta al secado de
todos los tipos corrientes de piezas de
madera. Es simple, eficiente y ocupa poco
espacio. Las pilas ocupan una superficie de
unos 3 por 3 metros y su altura se limitaa 2
metros cuando la madera se -manipula a
mano, 0 a unos 4 metros si se utilizan
montacargas. Las pilas se cubren con un
techo que protege la madera de la lluvia y
de los efectos nocivos del sol directo. El
techo puede ser una estructura liviana con
cubierta metlica o en asbesto-cemento que
sobrepase los costados de la pila unos 30
centimetros, una cubierta pldstica, un par

de capas de madera de desecho, o cualquier

material que permita proteger la pila; el
techo se amarra a la parte baja de la pila,

para-evitar que los vientos fuertes lo separen

y lo lleven a otro lugar Entre dos tendidos
consecutivos de piezas de .madera. se
disponen separadores Los. separadores se
fabrican de madera seca y recta de especies

tiernas, de poco valor comercxal ;e colocan
a escuadra o a dngulo recto con respecto-a

la fibra de la.madera y alineados en el
sentldo vertical (uno encima de otro) para
que transmitan directo al suelo el peso de la
plla. i

Se deben colocar separadores en los
extremos'de las piezas ' de madera para

reducir:las ra}aduras J' las deformacmnes en
imensiones. de - los.
separadores y la distancia’ entre ellos debe

las itestas.

ser consecuente con el espesor yla cantidad

iezas que soportan ‘Por ejemplo; para_

tabFs de 3 centimetros de espesor-en una
pila.de 2 metros de altura, pueden
separadores ‘de -3 .por .3 _cen

colocados a 50 centimetros de dlstanc a. Las.' o
'pllas hor:zontales deben disponerse en el
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patio en forma tal que el viento les llegue
en el sentido- clonguudmal de . los
separadores. Es decir, . dos separadores
contiguos en el mismo plano horizontal
conforman una especie de tinel o ducto por
el cual atraviesa el aire que al: pasar extrae
la humedad de la rnadera

Apilado en ccballefe las tablas s
colocan de canto, en posicién casi vertical,
de modo que se apoyen abajo en la base de
la“pila y arriba descansen en una viga
horizontal situada a una altura consecuente
conla iOngltudde lasg piezagy Debe colocarse
una tabla a un lado y la siguiente al lado

_contrario, de manera que los extremos de las

tablas se crucen por encima del travesafio
formando - una X (equis). “Debido a los
grandes espacios libres entre las tablas, el
apilado en ‘caballete puedé reducir hasta a
la mitad el tiempo de secado de ‘coniferas

or eéncima del punto de saturacién de las
Fbras PSF, respecto al tiempo de secado del

- apilado- horizontal. Por debajo del punto de

saturacién de-las fibras PSF, las coniferas
secadas en caballete tlenden a deformarse
Este sistema de apilado no es adecuado para
maderas: propensas a derormarse después ¢ del
aserrado i .

El apllado de caballete es poco estable,
ocupa un espacio grande-y. proporciona un
secado que no es uniforme sobre la longitud
de la tabla, la cual seca menos en la base y
en la parte superior, donde se cruza con la
pieza vecina para formar la X (equ1s)

Apilcdo por ios exiremos-“ uamado
también "apilado de ‘pie". Las- tablas
descansan recostadas sobre unapoyoaltoen
posici6n casi vertical y separac as del suelo
per una’ plataforma g S

-mconvementes

se  encuentran .

Apilado en mun ulo: se utiliza sobre

“todo para secar tablones: Tres piezas de
‘madera se cruzan una sobre otra en posicién

horizontal de manera: que conformen un
trigngulo: : Este -sistema de. apilado ocupa

mucho espacio e impide el secado completo

de las zonas de:apoyo-de las pmas, que

_hacen las veces de separadores

jCahdcd del aire de se_codo

no’rurol

La madera que se seca al aire nunca logra
-~ estabilizarse puesto. que su contenido- de

humedad CH varfa segin la humedad

relativa HR del aire_ambiente. Si el aire

‘hdmedo se-- pueden
‘hongos - 'y coloraciones
en..la madera, fisuras
superficiales, deformacxones,y grietas en las
testas no tratadas con una:capa protectora
adecuada. Cuando el viento es demasiado

ambiente -es muy -
producir

fuerte produce en la superficie de la madera
una costra:o cunentamén que desme; ora su

cahdad

' 'Dluircn_cizé‘n 'del_secod 0 nofurdl

No existen registros f:ables para estimar el

tiempo que toma la madera para sacarse al
aire libre. La duracién del secado natural
depende de las -variaciones climticas del
lugar y del contenido de humedad CH
inicial de la madera. En tértmnos generales,
~variaciones  bastante
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importantes en la duracién del secado al
aire libre: con tiempo seco y célido puede
secarse madera de un contenido de
humedad CH inicial del 50% en mds o
menos un mes; si las condiciones clim4ticas
son desfavorables, el secado puede
prolongarse de seis meses a un afio. En la
tabla 7 (pdg59) se indica cudl es el grado de
dificultad para el secado natural de las
maderas comerciales colombianas; esta
clasificaci6bn se basa en experiencias
realizadas con el patrocinio de la "Junta del
Acuerdo de Cartagena, JUNAC", que
corresponden a las condiciones descritas en

la tabla 5.

Mejoras al secado natural

Ademds de las cubiertas de proteccién que
se colocan sobre las pilas horizontales, en
los lugares con viento demasiado fuerte éste
puede controlarse anteponiendo a las pilas
de madera mamparas con persianas
regulables. Cuando estos  sistemas
elementales de secado poseen ventiladores
y elementos de calefaccién de aire, reciben
el nombre de presecadores y constituyen los
mds simples de los sistemas de secado
artificial que se estudian en el Secado
Artificial de la Madera, pag. 44

Ventagjas e inconvenientes del
secado natural

Entre las ventajas del secado natural

pueden nombrarse su bajo costo de
implementacién y consumo nulo o muy
bajo de energia. Debido a la lentitud del
proceso y a las diferencias de temperatura
entre el dia y la noche, el secado es
uniforme, la madera presenta pocos
defectos y casi ninguna variacién en su
coloracién si se toman las precauciones
adecuadas.

Los mayores inconvenientes del secado
natural son su dependencia de las
variaciones climdticas del lugar, su lentitud,
y el requerir una superficie importante en
patio de madera. Puesto que la madera es
propensa al ataque de hongos e insectos,
pueden ocasionarse grandes pérdidas, de no
tomarse las debidas precauciones. En el
mejor de los casos, el secado natural permite
llevar la madera s6lo hasta el contenido de

humedad de equilibrio CHE.

CONCLUSIONES SOBRE EL
SECADO NATURAL DE
MADERA

El secado natural es siempre necesario, sea
como sistema unico de secado o como
predmbulo a algin sistema de secado
artificial. Aunque es un sistema simple,
requiere una buena técnica y el
cumplimiento de una serie de precauciones
para obtener de él buenos resultados. Debe
tenerse en cuenta que su costo total puede
ser alto si se considera la variacién y el
posible alto valor en el contenidc de
humedad CH final de la madera, los costos
de inventario, del terreno ocupado y de las
posibles mejoras que posea el sistema.
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-SECADO ARTIFICIrA""-*""’DE

‘conocimi to de factores que goblernan
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eII lugar donde

ARTIFICIAL

orciona el secado de: madera (ver bdg-. |

 llev:
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‘particulares de .uso restringido. El secado
-artificial bien controlado. es _un.
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- mejor calidad que el obtenido mediante-el
‘secado natural y reduce al mzixnmo las
j_pérdldas de madera R
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VENTAJAS DEL- SECADO.--

13 I secado artificial en particular permite
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o de humedad de equilibrio CHE
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n adera reque do; lo cual permite mayor
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“determinar el contenido de humedad CH
final o el contenido ‘de humedad de

equilibrio CHE, ylas" tensiones mternas
a mxsnbles en la madera seca. :

2. Las caractenstxcas de la madera a secar:
' -:-_-esenCLa, espesores, tlpo de corte. .

"'3. La cahdad madera sana Icon defectos
pro ios (nudos) o adquiridos (rajaduras o
pu HCIOI'I) blen o mal cortada i e

e secado y el inventario®

mpra de materia primay
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4. Las condiciones de produccién: medios
disponibles y tiempo requerido para realizar
el secado.

Dentro de la cdmara de secado debe crearse
un ambiente que corresponda bien a estas
cuatro condiciones impuestas por la
madera, mediante el correcto manejo de
cuatro factores fisicos que se refieren al aire
de secado (capitulo 2): temperatura,
humedad relativa HR, presién y velocidad.

Este ambiente propicio de secado
constituye un horario o programa de
secado, en cuya determinacién deben
también tenerse en cuenta las tres
particularidades que se enuncian enseguida:

A - La buena calidad de la madera seca y la
rapidez de secado son a menudo
contradictorias.

B - Puede existir cierta dispersién en los
valores de los datos que controlan el secado,
puesto que se toman por medio de
instrumentos que pueden generar errores de
medidas y de lectura; o se toman sélo en
muestras y probetas ante la imposibilidad
practica de tomarlos sobre la totalidad de la
carga de madera.

C - Laopinién sobre la buena o mala calidad

de la madera seca puede variar de un
utilizador a otro.

LOS PROGRAMAS DE
SECADO

Los programas de secado, llamados también

horarios de secado, consisten en una serie
de instrucciones que, por medio de las
muestras o tablas de control, permiten
supervisar el avance del proceso dentro de
la cdmara.

Las instrucciones del programa de secado
controlan dentro de la cdmara las
condiciones bdsicas que rigen el proceso de
secado: El contenido de humedad CH de la
madera, la temperatura mdxima permisible
y la humedad relativa HR del aire.

Los sistemas corrientes de secado artificial
son procesos térmicos basados en un
aumento de temperatura dentro de la
cdmara donde se aloja la madera, lo cual
hace que las piezas comiencen a secar del
exterior hacia el interior. En una primera
etapa del secado se crean tensiones o
tracciones en la superficie de las piezas de
madera, mientras que el interior mds
himedo se encuentra comprimido. Esta
situacién requiere un aire bastante himedo
y poco caliente para lograr un adecuado
control de las tensiones externas. En una
segunda etapa, cuando el secado ha
avanzado hasta las cercanias del centro de
las piezas de madera, se invierten los
esfuerzos: el exterior se encuentra en
compresién y el interior en traccién. Esta
distribucién de esfuerzos hace posible
disminuir la humedad relativa HR del aire
y aumentar la temperatura, acortando el
tiempo total de secado sin estropear la
madera.

El programa de secado varia segin el tipo de
madera, el espesor de las piezas a secar y su
contenido de humedad CH inicial. En
términos generales, existen tres tipos
bésicos de programas de secado disefiados
para las maderas latifoliadas, y a los cuales
se pueden adaptar las especies de coniferas
que se aprovechan en nuestro pafs. Estos
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Tatifoliadas

SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA

-programas: de secado correSponden a ias
caracterfstlcas mgmentes '

Tlpo A: programa fuerfe A gl
Permite temperaturas altas y humedades
relativas HR bajas, con cambios

latifoliadas de secado facil, o sea maderas
tiernas de baja densidad, como el caracolf,

.el carbonero yla celba bonga

Tlpo B programa moderado.
Es un programa intermedio para maderas
propensas a sufrir ciertas
deformaciones o agrietaduras, como el
gumo, el sajo ¥ el sangre de toro v

Tipo C programa suave.-
Requiere temperaturas bajas, humedades
relativas HR altas y mayores tiempos en
cada paso del programa. Se utilizan para
maderas latifoliadas duras, de alta densidad,
que son mds dificiles de secar, ' COmo el
tangare, el dormilén y el pantano. :

En la tabla 6 ( pdg58). se describen 1os tres
tipos basicos de programas de secado para
maderas latifoliadas de 2.5 centimetros de
espesor y contenido de humedad CH inicial
del orden del 60%. En términos generales,
estos programas son validos para espesores
hasta de 3.8 centimetros. Para espesores
entre. 3.8 y 7.6 centimetros -debe

-aumentarse la humedad relativa HR un 5

por ciento en cada paso. Para espesores

mayores de 7.5 centimetros, el aumento de
la humedad relativa HR debe ser de un 10
por ciento en cada paso.

La tabla 7 ( pag59) consta de once columnas
que presentan la siguiente informacién:

- Columna 1.Nombre vulgar de” Ias
prmc:pales maderas que se comercnahzan en
Colombia.

fuertes y -
frecuentes. Se utiliza para las maderas

~ Columna 2.Nombre botsnico de las

mismas maderas. ‘Se presentan nombres

botdnicos con el fin de identificar -con
certeza las maderas, puesto que sus nombres
vulgares varfan de un lugar a otro del pais.

Columna 3 Porcentaje de variaciér
dimensional en el sentido radial de la fibra
de madera_ (ver Corte Radial, s big.#).

Columna 4._Porcént£1je ‘de variacién
tangencial (ver Corte Tangencial, pdg.4, )

Columna S. Porcentaje de variacién
volumétrica. La variacién de dimensién
longitudinal, que es casi . despreciable,
puede calcularse dividiendo la variacién
volumétrica por el producto de las
variaciones tangencnal y radial.

Columna 6.La densidad bésnca ‘Este
concepto es un indicador de grado de
dificultad “para secar la madera (ver
Densidad, pagZI I

Columna Z T;empo de secado natural
Segun la clasificacién presentada en la wbla
5 (pdg:57)-

Columna 8.Tipo de progréfna de secado
artificial. Segun la clamf:caaén de la tabla 6
(pdg58). o . y

Columna 9.Durabilidad natural de la
madera. Segin la clasificacién de la tabla 9
(pdg.65).

Columna 10.Grado de dlflcultad para
someter. la ‘madera a un tratamiento de
preservacién. Segin la clamf:caaén de la

tabla 10 (pdg.66 ).

Columna 11.Defectos caracteristicos
que se pueden presentar durante el secado,
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los cuales se estudian en detalle en Defectos

originados por el secado de la madera, (pag47).

ACONDICIONAMIENTO
DE LA MADERA

El acondicionamiento  consiste en
introducir un cambio en las condiciones de
humedad relativa HR y de temperatura del
aire, con el fin de suprimir las tensiones que
pueden desarrollarse en la madera durante
el proceso de secado.

El acondicionamiento puede realizarse
como etapas mtermedlasdp | secado total, o
al final de éste. En ambos casos el
procedimiento consiste en someter las
maderas a una corriente de aire bastante
himedo y mds o menos caliente, seglin sean
las caracteristicas de la madera.

Cuando se trata de etapas intermedias, el
acondicionamiento requiere periodos de
dos a tres horas para maderas propensas a
rajarse, y de una a una y media horas para
maderas poco propensas a rajarse. Si se
realiza al final de]f secado, como en los
deshumidificadores que se estudian en el
capitulo 4, las maderas se acondicionan
durante 24 a 48 horas a temperaturas y
humedades relativas HR del orden de 50°C
y HR 90%.

El resultado del acondicionamiento se
controla mediante probetas en forma de
tenedor (ver medida del contenido de humedad
mediante el método de doble pesada, pdgl8;y
figura 7, pdg.27) distribuidas dentro de Ta
cdmara en lugares representativos de las
pilas de madera. La figura 12 (pdg.54)indica

cémo debe interpretarse la informacién

obtenida de las probetas tenedor.

DEFECTOS ORIGINADOS

POR EL
SECADO DE LA MADERA

La mayoria de los defectos de secado
resultan cuando la madera ha llegado a
contenidos de humedad CH inferiores al
punto de saturacién de las fibras PSF y
comienzan a presentarse contracciones que
originan cambios en las dimensiones de las
piezas de madera. En general, estos defectos
pueden evitarse apilando bien la madera y
siguiendo un adecuado programa de secado.

El tipo de corte influye en la magnitud de
las contracciones debido a que su valor
varfa bastante, segin que el sentido de la
fibra sea longitudinal, radial o tangencial

(ver Cortes de la madera, pag4).

La figura 13 (pag.55)muestra la influencia del
sentido de las fibras en las dimensiones de
la seccién de las piezas de madera y la forma
como estas piezas son afectadas por los
defectos mds comunes. La tabla 8(pdg,62)
describe los principales defectos originados
por el secado de la madera, sus causas y la
forma de evitarlos y corregirlos.

En el tratamiento de los defectos originados
por el secado debe tenerse en cuenta que
algunos remedios a ciertos defectos tienden
a producir otros defectos diferentes. Se
precisa entonces aplicar los correctivos con
cautela, después de analizar bien las
caracteristicas de la madera defectuosa.
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“DURABILIDAD DE
LA MADERA

Segun el "Manual deI Grupo ‘Andino para
la  Preservacién de la -Madera" (Ver
b:bizograﬁa) la durabxhdad natural de la
madera, basada en el porcentaje de pérdida
de peso por la accién de hongos (son block)
y su duracién para uso exterior; se clasifica
en las cinco categorias que describe la tabla

9pag65

PRESERVACION DE
LA MADERA |

El manual citado en el numeral anterior,
clasifica las maderas segin  las
caracteristicas de tratabilidad, en los cuatro
grupos que describe la tabla 10 (pdg66).Los
préservantes son compuestos quimicos que
deben ser absorbidos por la madera, estos
cuatro grupos estdn constituidos en funcién
de la capacidad que presenta la madera para
dejarse penetrar por los preservantes y para
retenerlos en forma permanente.

B SISTEMASDESECADODELAMADERA . M

El proceso de secado se compone de dos
partes: el secado  matural: 'y el secado
artificial. El- conoc:mLento y correcto
manejo de ambas partes permite tomar la
decisi6n  adecuada sobre la solucién de
secado c?ue debe adoptarse para-atender una
demanda determinada: con madera secay de
primera:calidad. st 0

El secado natural como snstema UDICO €s

adecuado para pequefias producciones de
madera seca, del orden de diez metros
cdbicos por mes.  Para - medianas
producciones es posible tener un flujo
correcto de materia prima secando en
hornos la madera que Hega directo del
proveedor; sin embargo, atin en estos casos
es aconsejable disponer de un minimo de
madera para atender posibles imprevistos
en el suministro de madera himeda. Para las
randes instalaciones, el secado natural es
a introduccién obligatoria al secado
artificial: 1a madera en espera se seca al aire
y el resultado de esta parte del secado es
fundamental en el valor del costo total del
secado y ‘en la calidad de la madera
procesada.
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Figuras y Tablas
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fos ~ SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA :

LAS CAPAS SUCESIVAS DE MADERA VAN TRABADAS

BASE EN POSTES DE HORMIGON O DE MADERA INMUNIZADA

Fig 9. APILADO DE MADERA ROLLIZA
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APILADQ EN CABALLETE APILADO EN TRIANGULO

Fig 11 LOS CUATRO SISTEMAS PI%INCIPALES DE APILADO DE LA
. MADERA.

Sigue en la pdgina 53
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APILADO HORIZONTAL PARA TABLONES DE PISO

APILADO DE PIE O POR-LOS" EXTREMOS

Fig Il CUATRO SISTEMAS PRINCIPALES DE APILADO DE MADERA.

53

Viene de la pdgina anterior
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PROBETA ABIERTA : VENSION INTERIOR PROBETA CERRADA: TENSION EXTERIOR
Y COMPRESION ¥ COMPRESION

EXTERIOR INTERIOR.

PROBETA SIN TENSIONES
INTERNAS .

54

Fig 12. INTERPRETACION DE LAS PROBETAS TENEDOR
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PERFORACIONES GRIETAS

Fig 13

RAJADURAS

COLAPSO

—__

TORCEDURA

ENCORVADURA

J\BARQ'LHLLADO_

DEFECTOS ORIGINADOS POR EL SECADO
DE LA MADERA

Sigue en la pdgina 56
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VELOCIDAD DE SECADO

BOGOTA(aire libre)

MEDELLIN(aire libre)

MR:muy répida

menos de 33 dias

menos de 6 dias

R: répida 33070 6al2

M: moderada 71 a 140 13a25

L: lenta mads de 140 dias mas de 25 dias
Densidad Basica (D.B.) 0.58 0.42

promedio en gr/ cm?®

Tabla 5 Tiempo aproximado de secado (dias) para maderas con contenido de humedad CH
inicial entre el 60% y 70% vy densidad bdsica (d.b) promedio dada
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CHdela Temperatura (°C) '| Humedad relativa
madera (%) | Termdmejro seco Termdémetro himedo aproximada (%)

Programa Fuerte para maderas latifoliadas de secado facil. A

Verde 60 56 _ 80
60 65 58 1 70
50 70 60 60
40 75 61 50
30 80 62 : 40
20 80 _ 60 , 35

Programa Moderado para maderas latifoliadas de secado lento o que son
propensas a sufrir ciertas deformaciones o agrietaduras, B

Verde 50 47 80
60 55 49 : 70
40 60 51 - 60
30 65 , 52 50
25 70 54 40

20 70 50 35

Programa Suave para maderas latifoliadas de secado dificil, C

Verde 40 37 80
40 40 35 - 70
30 45 37 60
25 50 40 . 50
20 55 42 40
15 55 37 30

5 8 Tabla 6

Programas bdsicos para el secado de la madera. para espesores hasta 3.81 cms (1.5 pulgadas) . Para
espesores entre 3.81 cms x 7.62 ems.* (1.5 a 3.0 pulgadas), aumentar HR un 5% en cada paso.
Para espesores mayores de 7,62 cms. (3 pulgadas), aumentar HR un 10% en cada paso
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; e g DEFECTOS DE SECADO
NOMBRE VULGAR NOMBRE BOTANICO = (VER TABLA 8)
ABARCO Carinana pyriformis 0.678 MR, v
© ACEITE MARIA Calophyllum marie 6.6 1109 16.8 0.562 C | NR Il |Torcedura-Encorvadura
" ACEITUNO Hurnirias trumcocolambianum 0.870 MR i
. ALGARROBO . Hymenea courbari! 3.1 165 | 84 0810 MR A M.R. IV |Torcedura
ANIME Dacryoides canalensis 0.658 MPR.
ARENILLO 7 Catostemna alstoni 0.581 N.R. ]
BALATA. . . Manilkara bidendata 1.092 N.R. v
BALSO " Ochroma lagopus 0.130 R. |
BILIBIL Guarea courbaril 0.739 M.R. I
CAFETERO - Didimopanax morototoni 59 |9.2 [ 148 05100 R A N.R. | Grietas
| cacui Caryocar costaricense 0.771 M.R. i
CAMARUCHO Sterculia apelata . 0.400 N.R. It
CANALETE Cordia alllodora 0.520 MR, [
CAOBA Switenia macrophyla 0.520 M.R. [\
CARACOL . Anacardium excelsum 27 |44 | 7.0 0.440 | M A | MP.R [ Encorvadura-Arqueadura
CARBONERO Abarema jupuma 6.1 |95 | 150 0770 ™M A M.P.R. | Torcedura-Encorvaduwa
CARGAMANTO Hyeronima alchomoides ; 0.611 M.R.
CARRA Huberodentron patinoi 57 .|8.7 | 13.9 0592 | MR A M.P.R. | Torcedura-Abarquillado
- CARRETO Aspidosperma dugandii 0.770 R v
CAIVO Prioria copaifera 0500 | NR. |
CEDRO Cedrela odorata 0.500 M.P.R. 1]
CEDRO MACHO Tapiria Miriantha 0419 N.R. |
Tabla 7
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2 5 g DEFECTOS DE SECADO
NOMBRE VULGAR NOMBRE BOTANICO 3 (VER TABLA 8)
CEIBA BONGA Ceiba pendantara 0270 ™M A N.R. | Torcedura-Abarquillado
CEIBA AMARILLA Hura crepitans 3.5 |58 |91 04101 M A M.P.R I Grietas
CEIBA TOLUA Bombacopsis quinalum 36 |59 |88 0449 | L A | MR I
CHANUL Humiriastrurn procera 74 (11 172.7 08411 R C | MR IV |Torcedura-Arqueadura
' CHAPARRO Hieronyma laxiflora 6.2 111.3].16.9 0630 L C M.P.R. Colapso-Torcedura
CHAQUIRO Goupia glabra 54 |85 1135 0.810f ™M B M.R. Il Abarquillado-Torcedura
CHINGALE Jacaranda copaia 0390 N.R. 1
COCO MUERTO Gustavia speciosa 36 |49 ] 8.4 Q809 M A M.P.R} | Arqueadura-Encorvadura
‘COSTILLO Aspidosperma album 0,740 M.P.R
CUANGARE Diclyanthera gracilipes 43 |97 36 0.380 A N.R. 1 Torcedura-Abarquillado.
DINDE Cholophora tinctorea 23 3.9 61 0772 L A R IV | Encorvadura-Torcedura
DORMILON Pentaclethra macroloba 39 [98] 133 0507 M C | MR Iit Torcedura-Arqueadura
ESCOBO Casearia Sylvestris 0.671 M.R.
FONO Eschweleira corrugata 0.564 N.R.
FRESNO Matayba trianae 0.569 M.R. v
GUAYABO Calycophyllum candidissimun 0.780 M.P.R
GUAYACAN Platymiscium pinnatum 1.026 M.R. v
GUAYACAN HOBO Centrolobium paraense 0.740 M.R. (\"A
GUAYACAN POLVILLO} Tabebuia serratifdia 1.060 M.R. v
GUINO Carapa guianensis 49 | 82| 121 0.614f M B M.R. Abarquillado-Torcedura
GUSANERO Astronium graveolens 0.871 R
LAUREL Aniba perutiles’ 0.553 R.
Tabla 7
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NOMBRE VULGAR . NOMBRE BOTANICO ) 2 (VER TABLA 8)
LECHE PERRA Helicustyis tomentosa ' 0.910 M.P.R. |
MACHARE Symphonija globuiifera 53 [11.3]160 0692 MR R. v v
w
NATO - Mora magistosperma 50 9.3 |13.8 0739 M M.P.R 1] =]
NAZARENO Peltogyne purpurea 0.984 R §
NISPERO . Manilkara bidendata 1.086 MR, v g
OLOROSO Humiria balsamifera 80 |[13.1]20.2 0871 R MR. I : m
PANTANO Hyronina chocoencis 56 |10.8]159 0752 R A0 1 Torcedura-Encorvadura 8
PERILLO BLANCO Himatantus articulata 0.625 N.R. g
PERILLO NEGRO Couma macrocarpa 0.581 N.R. il (o]
PINO CHAQUIRO Podocarpus cariaces: ' 0.520 NR. ] ; )
PUNTECANDADO Minguartia guianensis 42 182 |121 0935 L C R it Torcedura-Arqueadura ;
ROBLE Quercus humboldtii 0.950 M.R. §
SAJO Compnosperma panamensis | 56 |8.8 [ 13.9 0.443 B N.R. | Torcedura-Abarquillado =)
SANDE Brosium utile 41 (7.3 |11 0477 | MR A N.R. [ Torcedura-Encorvadura g
SANGRE DE TORO Virola sebifera 49 9.5 [ 139 0.516| MR 8 N.R. | Torcedura
SANGREGAO Pterocarpus sp. 42 179 |11.2 0710 ™M A-B] NR. | Torcedura
SAPAN Clathrotropis brachipetala ' 0.959 R. i 3
SOROGA Vochysia ferruginea 40 [10.3]13.9 0370 A | NR [ Torcedura-Abarquillado
TAMARINDO Dialium guianensis 1.009 R. ;
TANGARE Carapa guionensis 4.7 |8.6 1129 M C | MPR. 1] Torcedura-Arqueadura
ZAPOTE : Sterculia colombiana 0.461 N.R, ! .
Tabla 7
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SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA I

DEFECTOS ORIGINADOS PORELSECADO
DE LAMADERA, CAUSAS Y SOLUCIONES

DEFECTOD ¥
DESCRIPCION

CAUSAS
CORRIENTES

SOLUCIONES
'POSIBLES

1 Secado desigual

Valores diferentes del
contenido de humedad CH
en distintos puntos de la
pieza.

Mala circulacién del aire a
través de la madera. Secado
demasiado rdpido

Calibrar el p'rbbeso de seca-
do: Controles de la cdmara
y programa de secado.

2 Secado desigual
bajo separadores

Separadores demasiado
gruesos

Separador delgado: poco
punto de contacto con la
madera ver tabla .6)

3 Rajaduras
superficiales y
lexternas.

Evitar esta madera para aca-
bados delicados.

Espaciadores de ancho ma-
yor que 4 cm. Aire demasia-
do seco y veloz. Demasiado
sol directo. Fugas de aire y
calor en la cdmara.

Espaciadores delgados.Au-
mentar HR del aire.Dismi-
nuir temperatura y veloci-
dad del aire. No humedecer
la madera dentro de la cd-
mara. Cepillar la madera.
Controlar el programa de
secado, sobre todo al princi-
pio.

4 Rgjaduras en los
extremos

Deficiencia en el secado al
aire. El agua sale demasiado
rdpido por las testas.

Sellar testas. Colocar sepa- -
rador en el extremo de la
pila.

5 Rajaduras
internas.

terior

No siempre visibles del ex-

Fuerzas contrarias al inte-
rior y al exterior de las pie-
7as

Programa de secado suave al
comienzo. Bajar temperatu-
ra

Tabla 8.

Sigue en la pdgina 63




SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA

DEFECTO Y
DESCRIPCION

CAUSAS
CORRIENTES

SOLUCIONES
POSIBLES

6 Cimentacion.

Endurecimiento en la su-
perficie de la madera, por
conformarse en ella una
costra 0 escama.

Tensiones ocasionadas du-
rante el secado crean la cos-
tra que impide la migracién
del agua.
Acondicionamientos fina-
les excesivos crean endure-
cimiento irreversible (por
ejemplo HR mayor que el
90% vy temperatura de
800C.durante 6 horas)

Aumentar HR. Disminuir
velocidad del aire. Dismi-
nuir temperatura al final.
Controlar el acondiciona-
miento.

7 Colapso.
Disminucién  del espesor
debido a superficies irregu-
lares y fibra de madera re-
torcida. Se presenta en ma-
dera muy hidmeda al co-
mienzo del secado.

Cavidades celulares del du-
ramen sin aire. Grietas in-
ternas, a menudo ovaladas.

- baja temperatura. -

Temperatura inicial menor
que 500C. Acondiciona-
miento: Vapor a 85°C. o
ebullicién 4 a 6 horas des-

pués del secado. Secar de}

nuevo con HR alta y con

8 Alabeos.

Curvaturas-del eje longitu-
dinal de la pieza de madera.

Tensiones internas del 4r-
bol. Aserrado y apilado de-
ficiente.

8.1 Abarquillado. -

Madera encocada. Curvatu-

* ancho)

Madera de duramen. Corte
' tangencial. :

ra segin el eje transversal de |
- la pieza (en el senndo ‘del |

Presecado al aire libre. Pro-
grama suave. Buen apilado.
Acondicionamiento.

8.2 Arqueadura. -

- Forma de puente. Curvatu-
ra sobre la cava a lo largo del
eje longitudinal.

Madera joven. Arboles tor-
cidos- que crecen en pen-

_dientes.

Se controla como el abar—
quillado.

8.3 Encorvadura.
Curvatura sobre un canto,

-nal. -

“alo largo del eje 1ong1tud1—- _

Las mismas que la:arquea-
dura. :

| Se controla como el abar- |
: 3uillado, pero con m4s rigi- | -
ez.

__,T'dblc_t 8;-: .

Viene de la pdgina anterior = -

“Sigue en la pdgina 64
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' ' SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA

8.4 Torcedura.
Las esquinas de la pieza no
se encuentran en un mismo
plano.

Nudos. Granos espiralados
y distorsionados.

Buen apilado. Crear restric-
ciones mecdnicas durante el
secado.

8.5 Adiamantado.

No hay “escuadra” entre las

~ caras. Las secciones de las

piezas no conservan sus dn-
gulos rectos.

Diferencias entre contrac-
ciones radial y tangencial
en maderas con anillos de
crecimiento diagonales.

Corte oblicuo.

9. Cambios de

color.
Coloracién o decolaracién.

Reacciones %u{micas de
componentes de la madera,
solubles en agua.

Separadores delgados. Se-
car al aire protegido. Secar
a temperatura.

10. Acebolladuras o

escamaduras.
Separagién de los anillos de
crecimiento del grbol.

Arbol defectuoso. Cimen-
tado o endurecimiento su-
perficial.

Evitar cimentacién. Al ini-
cio del secado, HR alta y
temperatura baja.

agrietados. '
Nudos no integrados al teji-
do lefioso. Madera de poca
calidad. A evitar

11. Nudos suelfos y |

Arboles defectuosos.

Se tratan como las rajaduras
superficiales.

12. Apanalamiento
y grietas en forma

de botella.
‘Grandes grietas en el senti-
do radial y caras aplastadas.

Cimentacién.

Evitar cimentacién. Se tra-

~tan como colapso y grietas

internas. Bajar temperatura
al final.

13. Hongos.

Para CH menor que el 20%.
Mancha azul muy comin.
El moho no mancha.

Los hongos pudridores son
de efecto lento.

Demora en iniciar el seca-
do. Poca circulacién de ai-
re.

Tratar con fungicida. Tem-
peratura mayor que 45°C.
durante 24 horas.

14, Insectos.

Clima malsano.

Tabla 8.

Viene de la pdgina anterior

Tratar con insecticida por
inmersién o aspersién. Va-
por saturado a temperatura |
mayor que 55°C. Baja HR
y temperatura mayor que

850C.




SISTEMAS DE SECADO DE LA MADERA

Categoria AR R o 5480 NR
Altamente - Moderadamente Muy Poco ;
Resistentes Resistente Resistente Resistente No Resistente

Tiempo 25 anos 15 - 25 anos 10- 15 anos 5- 10 anos S anos

Pérdida de peso

en ensayos de 0% - 1% 1-5% 5-10% 10 - 30% 30%

laboratorio

Maderas REDWOOD WESTERN RED CEDAR LARCH PINO

Coniferas Sequoria Thuja plicata Larix lavicina Pinus patula

semprevirens
EIBE PITH PINE
Taxus baccota Pinus palustris
ALERCE
Fritzroya
impressoides

- Categoria AR (Altamente
Resistentes)

Pérdida de peso entre 0 y 1%, con una
duracién en uso exterior de mds de 15 afios.
Son, en general, maderas de alta densidad y
de duramen que no es posible tratar.

- Cate(?oric: R (Resistentes)
Pérdida de peso entre el 1 y 5%, con una
duracién en uso exterior de 10 a 15 afios.
Son maderas de alta densidady tratabilidad
variable para el duramen.

- Categoria MPR (Muy Poco
Resistentes)

Pérdida de peso entre 10 y 30%, con una
duracién en uso exterior de 1 a 5 afios. Son
maderas de densidad media y buena

tratabilidad.

| - Categoria MR
(Moderadamente

Resistentes)

Pérdida de peso entre 5 y 10%, con una
duracién en uso exterior de 5 a 10 afios.
Son, generalmente, maderas de alta
densidad y con posibilidades de recibir
tratamiento.

- Categoria NR (No
Resistentes)

Pérdida de peso mayor del 30% vy una
duracién en uso exterior menor que un afio.
Son, en general, maderas de muy baja

| densidad y muy buena trarabilidad.

Tabla 9
Clasificacion de las

durabilidad natural en contacto directo con el
suelo (segiin W.P.K. Findlay 1962).

maderas segun su
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- Grupo | (Muy Faciles de
Tratar)

Maderas cuya albura y duramen tratadas por
presién o inmersién, obtienen retenciones
de mds de 200 kg/m3 y penetracién total.

- Grupo |l (Faciles de Tratar)
Maderas que tratadas por presién o
inmersiéon obtienen para la albura una
retencién de 150 a 200kg/m3 y para el
duramen una retencién de 100 a 150 kg/m3
y penetracién parcial periférica.

- Grupo lIl (Moderadamente
Dificiles de Tratar)

Maderas que tratadas por presién o
inmersién tienen una retencién de 100 a
150 kg/m3 para la albura y de 50 a 100
kg/m3 para el duramen.

- Grupo |V (Dificiles de Tratar)
Maderas cuya albura tratada por presién o
inmersién tiene penetracién incompleta y
retencién de 50 a 100 kg/m3 y cuyo
duramen es imposible de tratar cualquiera
sea el método que se utilice.

Tabla 10
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CAMARAS PARA SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA

CAMARAS PARA
SECADO ARTIFICIAL
DELA MADERA

a cdmara de secado es el recinto en

el cual se coloca la madera que se va

a secar. Dentro de la cdmara deben

controlarse ciertas condiciones del
aire que circula a través de las pilas, con el
fin de variarlas de acuerdo a un programa de
secado adecuado a la madera.

Los sistemas artificiales son aquellos que se
sirven de medios diferentes a los naturales
para secar la madera. De los sistemas
artificiales, los de secado térmico son los
mds comunes y a este tipo pertenecen los
secadores de madera que operan en
Colombia. En este capitulo estudiaremos
los principales secadores térmicos de
madera de uso corriente y factible en
nuestro pais, los cuales funcionan con base
en los cuatro factores que condicionan el
aire en el secado térmico: la humedad
relativa HR, la temperatura, la velocidad y
la presién (ver capitulo 2). Para completar el
panorama de los secadores artificiales para
madera, describiremos algunos sistemas de
secado, de uso restringido, basados en otros
procesos fisicos y quimicos.

CARACTERISTICAS Y
COMPONENTES DE UNA
CAMARA DE SECADO

Las condiciones de trabajo del secador
pueden ser extremas: -temperaturas de aire
cercanas a 1000C y humedad relativa HR
del 100%; paredes Je la cdmara atacadas por
los componentes quimicos que libera la
madera (4cido acético, 4cido férmico,
taninos). La cdmara debe entonces poseer
ciertas caracteristicas de construccién que
le permitan resistir a estas condiciones
dificiles de trabajo. Ademds, para lograr un
control de los cuatro factores que
condicionan el proceso, el secador debe
contar con los siguientes cuatro elementos
b4sicos: 1a cdmara propiamente dicha, el
sistema de circulacién del aire de secado, el
dispositivo de calentamiento del aire y los
medios de control de las condiciones de
secado. ‘

En este aparte estudiaremos las
caracteristicas y los cuatro elementos
bdsicos que debe poseer una cdmara para
secado de madera.
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DIMENSIONES

Las dimensiones de la cdmara de secado
dependen de la cantidad y de las
dimensiones de las piezas de madera a secar,
de las condiciones de ocupacién del espacio
impuestas por el tipo particular de secador
de que se trate, de la forma como debe
manipularse la madera en el interior de la
cdmara y de los medios de acceso a las
muestras que deben distribuirse en lugares
estratégicos de las pilas de madera, para que
sean representativas de la evolucién del
secado.

Para obtener una mayor eficiencia del
secado, el volumen de la cdmara debe ser
tan cercano como sea posible a un cubo.
Una forma de medir esta eficiencia es por
medio del valor de la relacién llamada
"coeficiente de llenado", el cual es igual al
cociente entre el volumen de madera Vm y
el volumen de la cdmara Ve:

Vm Volumen de madera

Ve Volumende
la cdmara

, varia entre 0.35
y 0.5

La eficiencia del secado se considera buena
cuando el valor del coeficiente de llenado
varfa entre 0.35 y 0.5, lo cual equivale a
decir que el volumen de la cdmara es de 2a
3 veces mayor que el volumen de la madera
colocada en su interior.

La figura 14 (pagg9) muestra las proporciones
ideales de una cdmara de secado.

MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Las cdmaras de secado deben construirse
con materiales capaces de soportar los
choques que pueden ocurrir durante los

- procesos de cargue y descargue de madera,

ademds de asegurar que se cumplan las otras
caracteristicas requeridas para un correcto
secado (aislamiento térmico, hermeticidad
a las fugas de aire, resistencia a la
corrosién).

Los materiales mds utilizados son la
mamposteria de ladrillo o de bloque de
cemento (para la cual no deben utilizarse
morteros de cemento con cal adicionada),
los perfiles y ldminas metdlicas (que deben
cubrirse con pintura anticorrosiva en caso
de que puedan ser atacados por la
corrosién), y la madera. El piso debe resistir
a las pesadas cargas de la madera y facilitar
el drenaje del agua. La junta entre el techo
y los muros debe impedir el paso del aire y
del calor.

Las puertas deben llevar empaques eldsticos
para impedir el paso del aire y del calor, y
permitir la facilidad de maniobra durante el
cargue y descargue de la madera. Los
sistemas mds utilizados son las puertas de
batiente (simples, se requiere un gran
espacio exterior para abrirlas), las puertas
deslizantes hacia un costado (ocupan
menos espacio al abrirlas pero es m4s difici
lograr en ellas una buena hermeticidad), las
cortinas metdlicas (fdciles de conseguir en
el comercio pero son malas aislantes
térmicas), y las puertas deslizantes hacia
arriba (requieren rieles y una estructura
s6lida para soportar la puerta abierta y
resistir el posiEle efecto del viento). La
figura 15 (pdg.90) ilustra los principales
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sistemas de puertas que se utilizan en las
cdmaras de secado de madera.

AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico de las cdmaras de
secado tiene por objeto evitar que el calor
del aire de secado se fugue hacia el ambiente
exterior mds frio. Para efectos de
aislamiento térmico e impermeabilizacién,
la cdmara de secado debe considerarse como
una edificacién y resolverse conforme a
principios de arquitectura y construccioén.

Si la cdmara estd situada al exterior, deben
tenerse en cuenta los efectos de la
intemperie y de los vientos dominantes;
estas condiciones son m4s benignas en las
cdamaras de secado situadas al interior de un
edificio.

En términos generales, para nuestras
latitudes, cdmaras de secado que trabajen a
temperaturas del orden de 60°C requieren
una resistencia térmica de unos 0.5
M2°C/Vatio, lo que en la practica equivale
por ejemplo a construir muros de ladrillo
hueco de 20 cm de espesor.

Cuando el aire himedo de secado produce
condensacién de agua sobre las caras
internas de los muros, es necesario mejorar
el aislamiento de la cdmara por medio de un
espesor aislante térmico. Cuando el aislante
térmico es propenso a estropearse a causa de
la humedad de condensacién del aire de
secado, debe protegerse su cara interna por
medio de una barrera impermeable a la
hun;edad (papel de aluminio, polietileno,
etc.).

HERMETISMO

Las fugas de aire deben evitarse para lograr
un mejor control de la circulacién del
mismo dentro de la cdmara a través de la
madera. En las paredes, el techo y los puntos
de contacto entre ambos, no deben existir
lugares donde el aire circule libremente
entre el interior y el exterior. Las puertas de
acceso, los postigos de ventilacién

controlada y los puntos de paso de las

tuberias, cables y ductos de aire, deben
llevar empaques eldsticos adecuados que
permitan el movimiento relativo de las
partes cuando éste debe existir, pero
impidan el libre paso del aire de secado
hacia el exterior.

VENTILACION
CONTROLADA

Las cdmaras de secado estdn provistas de
postigos o ventilas que permiten la salida
del aire himedo ya servido y su reemplazo
por aire ambiente m4s seco. Segin sea el
grado de tecnificacién de la cdmara de
secado, los postigos funcionan en forma
manual o por medio de un mecanismo
accionado  automdticamente;  algunas
cdmaras tienen ventiladores destinados a la
evacuacién del aire himedo. Las unicas
cdmaras de secado de madera que no
requieren postigos de evacuacién de aire
himedo son los deshumidificadores (ver
deshumidificadores, pdg85), los cuales reciclan
en permanencia el mismo aire, puesto que
poseen un sistema que permite extraer el
agua del aire himedo a medida que se
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desarrolla el proceso de secado.

CIRCULACION DEL AIRE
DE SECADO =

El aire es el vehiculo que transporta la
humedad al exterior de la madera. Para que
el aire efectide su trabajo en forma adecuada
dentro de la cdmara, debe poseer una
presién suficiente que lo haga circular a
cierta velocidad y le permita vencer los
obstdculos que encuentra en su recorrido.
Este efecto se logra por medio del viento en
el secado natura% y, de manera m4s efectiva
y controlable, por medio de ventiladores en
el secado artificial.

Las caracteristicas que mds nos interesa
determinar en un ventilador son su caudal
y su presién estdtica. El caudal es el
volumen del aire que el ventilador trasega
o mueve por unidad de tiempo, se mide en
unidades de volumen (metro cibico, M3;

ie cibico, pie?) por unidades de tiempo
?segundo, seg; minuto, min); el caudal
implica que el aire circule a través de la
madera con suficiente velocidad. La presién
estdtica es la ejercida por el aire sobre las
paredes de la cdmara de secado y es un
indicativo de la fuerza que el aire debe
aplicar sobre las superficies que se oponen a
su libre circulacién para vencer el obstdculo

CAMARAS PARA SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA

que ellas representan. La unidad mé4s comin

para medir la presi6én estdtica de un
ventilador es la "longitud de columna de
agua" (milfmetros de columna de agua, mm.
H20; pulgadas de columna de agua, pulg.
H20). En el "anexo 3" se estudian, entre
otros, -estos conceptos fisicos de caudal y

presién estdtica.

Existen dos tipos de ventiladores que

pueden utilizarse en las cdmaras de secado

de madera ( figura 16 pdg93): los ventiladores
centrifugos'y los ventiladores axiales. Los
ventiladores centrifugos se componen de
una carcaza metdlica en forma de voluta o
caracol, al interior de la cual gira una rueda
compuesta- de palas o -aspas. Los
ventiladores axiales tienen la forma de-una
hélice compuesta por varias aspas curvas
que giran alrededor de un eje, la hélice se
encuentra al interior de una carcaza en
forma de cilindro.

Los ventiladores centrifugos proporcionan
bajos caudales a presiones estdticas altas.
Por el contrario, los ventiladores axiales
suministran altos caudales a presiones
estdticas bajas. El secado de madera necesita
en general altos caudales y presiones
estdticas bajas; por esta razén, y porque en
principio son menos costosos que los
ventiladores centrifugos, es mds corriente
que se utilicen ventiladores axiales para
trasegar el aire dentro de las cdmaras de
secado de madera. Los ventiladores
centrifugos se usan, en general, donde, por
razones de ahorro de espacio, el disefio de la
cdmara asf lo requiere.
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SISTEMAS DE APORTE
DE CALOR

El secado térmico de la madera requiere el
aporte de energfa en forma de calor. El calor
suministrado debe ser suficiente para elevar
la temperatura del aire dentro de la c4dmara,
romper los enlaces quimicos entre las
moléculas de agua y 3& madera, y luego
evaporar el agua; ademds de compensar las
pérdidas de calor por las paredes, piso y
techos, y por las chimeneas y otros
dispositivos de la cdmara que estén en
contacto con el exterior. La forma corriente
de aportar el calor necesario consiste en
calentar directamente el aire de secado, o
calentarlo de manera indirecta poniéndolo
en contacto con superficies calientes
llamadas "intercambiadores de calor"; como
se verd enseguida, éstas dos formas de
calentar el aire dependen de la fuente de
produccién de energia que se utilice para
realizar el secado.

ACPMY OTROS
COMBUSTIBLES LIQUIDOS
DERIVADOS DEL PETROLEO

Existen dos maneras de utilizar estos
combustibles para calentar el aire de secado.
La mds simple consiste en producir la
combustién por medio de un quemador que
calienta  superficies  metdlicas de
intercambio, las cuales a su vez calientan el

aire de secado cuando éste entra en
contacto con ellas; se trata de un método
indirecto de calentamiento, puesto que los
gases de combustién de estos combustibles
son téxicos y no pueden ser dirigidos
directamente a la madera para realizar el
secado. Este sistema es de bajo rendimiento
térmico y presenta riesgos de incendio.

La otra forma de utilizar estos combustibles
consiste en alimentar calderas. Las calderas
trabajan por medio de una combustién a
presi6n mayor que la de la atmésfera, que
permite un mejor rendimiento térmico de
la combustién: los gases de combustién
entran en contacto con una serie de
tuberfas de intercambio por las que circula
un fluido (en general, agua o aceite) a
presién m4s o menos alta segin el tipo de
caldera; estas tuberfas llegan hasta lugares
estratégicos de la cdmara de secado, donde
por medio de superficies de intercambio
calientan el aire de secado; el fluido frio
regresa a la caldera donde reinicia el ciclo
de calentamiento.

Los intercambiadores se componen de tubos

aletas fabricados en metales resistentes a
Ya corrosién, su forma estd determinada por
el tipo de fluido que circula en su interior,
y las superficies calientes que realizan el
intercambio de calor se reparten de manera
adecuada con relacién a las corrientes de
aire que circulan dentro de la cdmara.

Las calderas son aparatos costosos y
complejos compuestos por una serie de
equipos como motobombas eléctricas de
circulacién, vélvulas de seguridad, trampas
de vapor, tanques de almacenamiento del
fluido de circulacién y de combustible,
controles eléctricos, etc. A pesar de su costo
y de la necesidad de mano de obra calificada
para operar y dar mantenimiento al sistema,
los secadores de madera con base en
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calderas son bastante comunes debido a su
rendimiento y a la seguridad de
funcionamiento, que son relativamente
buenos. Los humos que resultan de la
combustién son una fuente de polucién. La
figura 17 (pdg.96 ) ilustra un tipo corriente de
camara de secado que funciona con base en
una caldera como fuente energética.

GAS

Al igual que los combustibles liquidos
derivados del petréleo, el gas puede ser
utilizado como fuente de energia directa o
para alimentar calderas. Utilizado de
manera directa tiene la ventaja de que, al
no ser téxicos sus gases de combustién, no
es necesario utilizar sistemas de intercambio
de calor y pueden entonces ser dirigidos a la
cdmara de secado. En cuanto a las calderas
a gas, son mds escasas en nuestro medio que
las descritas en el numeral anterior, debido
a que el gas es un combustible de
aprovisionamiento limitado y por lo tanto
es dificil depender de él cuando el consumo
de combustible no permite cortes en el

suministro. Debido a los riesgos de
explosién, en las instalaciones que
funcionan con gas deben tenerse

precauciones especiales.

CARBON Y LENA

El carb6n y la leda utilizados como
combustibles de calderas son una solucién

poco comtn en Colombia. Estas calderas
requieren gran cuidado en su fabricacién y
mantenimiento; por estas razones su
utilizaciéon es limitada. La aplicacién
corriente del carbén y la lefia como fuentes
energéticas es por medio de estufas mds o
menos simples que permiten una
combustién directa del combustible vy
poseen un sistema de intercambio para
calentar aire limpio de secado. Aunque
estas estufas son sistemas de menor
rendimiento  térmico, debido a la
combusti6én directa y al sistema de
intercambio, son aparatos simples y f4ciles
de implementar; siendo el carbén un
combustible corriente y barato, y la lefia o
el retal de madera un sobrante comin y a
menudo embarazozo para los procesadores
de madera, es razonable utilizarlos como
fuentes energéticas para el secado. La
combustién directa acarrea riesgos de
incendio que deben considerarse al
posicionar estas estufas en la planta de
produccién. La combustién del carbén y de
la lefia produce gases que constituyen una
fuente de polucién. La figura 18 (pdag.97)
muestra un modelo de estufa para lefia o
carbén con intercambiador para calentar el
aire de secado a partir de los gases de
combustién.

ENERGIA ELECTRICA

La manera mds eficiente de utilizar la
energia eléctrica para calentar el aire de
secado consiste en energizar un aparato
llamado "bomba de calor", que es en esencia
un circuito frigorifico similar al de las
neveras corrientes; las cdmaras de secado de
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madera basadas en este principio se
conocen con el  nombre de
"deshumidificadores" (ver deshumidificadores
pdg85). Los deshumidificadores, como los
circuitos frigorificos en general, desde el
unto de vista eléctrico trabajan con un
guen rendimiento. Son aparatos c6modos
para ser utilizados, que ocupan
relativamente poco espacio, no presentan
riesgos de incendio ni generan polucién
ambiental. Los deshum1§1f1cadores tienen
la singular caracteristica de poder recircular
el mismo aire durante todo el proceso de
secado (al aire caliente y himedo se le
extrae el agua, se recalienta y se hace
circular de nuevo); esta particularidad los
convierte, comparados con los otros
sistemas de secado de madera que funcionan

por medio de reemplazos del aire de secado
saturada por aire ambiente tomado del

exterior, en una opcién de secado adecuada
sobre todo en lugares donde el aire
ambiente es bastante himedo. En adicién
al sistema frigorifico que calienta el aire y
extrae su humedad, los deshumidificadores
poseen un sistema de resistencias eléctricas
que trabajan automdticamente cuando sé
requiere un mayor calentamientodel aire de
secado que eff apartado por el circuito
frigorifico; . este sistema alterno de
resistencias es el principal consumidor de
energia eléctrica del deshumidificador.

La energia eléct’ri_ca-_”puede; también, en
forma mds simple e inmediata; calentar el
aire de secado al ponerlo en contacto con

‘una serie de resistencias eléctricas. Esta es

una solucién c6moda y facil de instalar sise
dispone - de ‘un buen ‘suministro - de

electricidad; pero ~costosa, tanto en- la-

instalacién que requiere un transformador

de gran potencia, como en la- operaci6n que

; penera un gran consumo.de energla. 7

ENERGIA SOLAR

Por medio de colectores solares es posible
calentar aire, que se conduce directamente
a la cdmara de secado. Un colector solar de
aire es un aparato disefiado para atrapar el
calor del sol y utilizarlo en el calentamiento
del aire; su principio bdsico consiste en
lograr el calentamiento de una superficie
buena conductora del ealor, que a su vez
transfiere ese calor al aire. Existen varios
disefios de colectores solares de aire que
varian en costo y en la efectividad para
lograr el calentamiento del aire: un colectorf
de aire simple puede lograrse adaptando el
techo de una edificacién; un colector de
mayor eficiencia consta por ejemplo de una
buena superficie de intercambio de calor
colocada en una caja aislada térmicamente
del exterior, cuya superficie superior es un
vidrio. La figura 19 (pdg.98) ilustra algunos
tipos de colectores solares de aire. El
colector solar puede ser parte integral de la
cdmara de secado o estar construido aparte
y unido a la cdimara por medio de tineles o
ductos que conducen el aire; existen pues,
tambien, varios modelos de cdmaras de
secado  solares, depend;endo de la
colocacién de los componentes y de la
forma como circula el aire de secado. En
Secadores Solares (pdg. 85) se estudian los
modelos mds conocidos de cdmaras solares
para el secado de la madera.

Es pos;ble combmar vanas fuentes de calor

para obtener un sistema mixto de aporte de
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calor. Por ejemplo: la energia solar puede
calentar el aire en el dia, y una estufa de
carbén o de lefia, una caldera, un quemador
o un sistema eléctrico, pueden suplir el
calor necesario durante la noche. A pesar
de que los sistemas mixtos introducen
complejidad en el disefio y aumento en los
costos de construccién del secador solar,
son soluciones adecuadas para adaptarse a
las facilidades energéticas de un lugar, o de
un utilizador determinado. Esta concepcién
de un secador mixto se adapta también a los
cambios progresivos de una produccién
creciente de madera seca que debe ir
aumentando de manera escalonada su
capacidad de secado.

CONTROL Y OPERACION
DEL SECADOR

En el procedimiento de secado es necesario
controlar condiciones relacionadas con la
cdmara de secado, los medios disponibles
para llevar a cabo el proceso, la madera y la
operacién del secador.

La velocidad y la presién del aire dentro del
secador se fijan al escoger los ventiladores;
por razones de simplificacién del disefio y
economia, estas caracteristicas no son
variables. La temperatura se mide por medio

de termémetros (de mercurio, alcohol,
tensién de vapor, resistencia eléctrica); su
lectura puede ser directa o a distancia, por
medio de aguja indicadora o digital. Para
medir la humedad relativa HR del aire se
utiliza un sicrémetro o un higrémetro.

Los medios que deben tenerse_en cuenta
para realizar el secado son: el tiempo
disponible, la humedad relativa HR del aire
ambiente utilizado, la cantidad y
continuidad de la energia disponible, la
uniformidad en el recorrido del aire al
interior de la cdmara y la precisién de las
medidas que controlan el proceso. La tabla
11 (pdg.] 18)presenta los tres 6rganos basicos
que pueden encontrarse en un secador, cul
es su funcién y cémo afectan el proceso de
secado.

El cuarto de control del secado, anexo a la
c4dmara o tan cerca de esta como sea posible,
debe contener: una mesa de trabajo, la
mufla, la balanza, serrucho y otras
herramientas manuales para fabricar las
muestras,la documentacién necesaria (los
formatos de control de secado, los
programas de secado, las tablas de depresién
sicrométrica, humedad relativa HB del aire
y contenido de humedad de equilibrio CHE
de la madera, un diagrama del aire
hdmedo), y un archivo para la informacién
ya procesada.

Respecto a la madera, debe conocerse bien
su esencia, espesor, tipo de aserrado (rolliza
o en cuadro), su calidad (cantidad de nudos
y rajaduras) y la calidad que debe tener la
madera seca: si se aceptan 0 no tensiones
internas, qué dispersién se tolera en el
contenido de humedad CH final del lote de
madera y en la variacién del contenido de
humedad CH entre el interior y el exterior
de una pieza de madera y también, cuil es
el porcentaje de defectos (rajaduras,



torceduras, coloraciones, etc.) que puede
presentar la madera.

Cualquiera sea el método empleado, el
secado térmico de la madera presenta cuatro
fases o etapas caracteristicas. La primera
fase es la de precalentamiento, que
comprende: el aumento de la temperatura
del aire dentro de la cdmara, el
calentamiento de la madera hasta el propio
centro de las piezas, y la estabilizacién del
contenido de humedad CH de la madera;
durante el precalentamiento la madera ain
no seca y, en cambio, puede llegar a
humedecerse durante la estabilizacién. La
segunda fase es el secado, que comprende
tres perfodos: desde verde hasta el punto de
saturacién de las fibras PSF, el paso por la
zona de PSF, y el secado hasta contenidos
de humedad CH inferiores al punto de
saturacién de las fibras PSF (ver figura 5 pdg.
25).En la tercera fase, llamada de equilibrio,
se iguala el contenido de humedad CH
entre el interior y el exterior de las piezas de
madera. La cuarta fase se llama de
enfriamiento en ella se logra la
estabilizacion c{e la madera mejorando el
equilibrio en el contenido de humedad CH;
en climas frios, esta tltima fase se hace mds
necesaria, para evitar los choques térmicos
que se producen al sacar de la cdmara la
madera caliente y ponerla en contacto con
el aire exterior frio.

La conduccién correcta del secado requiere
un buen apilado: los separadores gruesos,
por ejemplo, facilitan la circulacién del aire
pero disminuyen su velocidad y reducen la
carga de madera en el secador; la distancia
entre los separadores debe aumentarse hasta
donde lo permita el peso de la madera sin

ue se produzcan deflexiones o arqueaduras
3&: las piezas. Las dimensiones de las pilas
depencﬁen del volumen disponible dentro
del secador, de las dimensiones de la
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madera, de la altura permisible sin
comprometer la estabilidad de la pila, de la
forma como debe realizarse la manipulacién
de cargue, y descargue del secador, y de la
bisqueda de una circulacién uniforme del
aire a través de la pila. Finalmente debe
tenerse en cuenta el acceso a las muestras
testigos para controlar el programa de
secado. La figura 20 (pdg.100) presenta dos
esquemas que ilustran c6mo deben cortarse
los recorridos inconvenientes del aire y la
forma de llenar la cdmara de secado cuando
el espacio disponible en esta es bastante

- mayor que la longitud de las pilas de

madera.

CONDUCCION MANUAL

La conduccién manual de un secador de
madera se resume en los cinco pasos
siguientes:

Paso 1. Posicionar las pilas de madera en
la cdmara y escoger un programa de secado
adecuado a la especie y a las dimensiones de
la madera.

Paso 2. Medida del contenido de humedad
CH de la madera por el método de doble
pesada o por medio de un medidor eléctrico.

Paso 3. Distribuir las muestras testigos en
la pila de madera. Deben pesarse
periédicamente; en principio, una o dos
veces por dia (ver figura 2, pdg.3)

Paso 4. Cerrar la cdmara y operar los
_controles segiin lo requiera el programa de

secado. .
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Paso 5. A medida que avanza el secado, el
control del programa requiere la vigilancia
del contenido de humedad CH de las
muestras testigos, utilizando para ello los
formatos adecuados (ver tablas 3 y 4 pdgs. 32
y 34)Debe también vigilarse -la posible

aparicién de defectos por medio de la
0 servacion de la madera y, en particular,
de las probetas tenedor (ver figura 12,pag.
54)para controlar estos problemas cuando
atin es tiempo de hacerlo.

CONDUCCION
SEMI-AUTOMATICA

Se trata de una conduccién manual asistida,
en la cual se controlan los 6rganos de
calentamiento, humidificacién y
ventilacibn por medio de sistemas
motorizados como vilvulas magnéticas,
neumdticas, o eléctricas. El operario escoge
los valores de temperatura y humedad
relativa HR correspondientes al programa
de secado vy la automatizacién se encarga de
mantener invariables estos valores; cuando
el chequeo de las muestras testigo indique
un cambio en los valores de temperatura y
humedad relativa, el operario realiza el
ajuste. Se procede entonces por pasos
sucesivos segun el programa de secado. En
general, el control del proceso se logra por
medio de lecturas sicrométricas: se leen las
temperaturas de bulbo seco y himedo, y su
diferencia permite conocer la humedad
relativa HR vy el contenido de humedad
CH correspondientes.La figura 23 (pdg. 103)
muestra el diagrama de un secado
controlado con sicrémetro. Muchas de las
védlvulas de control utilizadas en la
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conduccién semi-automética de un secador,
son aparatos simples que trabajan s6lo en
dos posiciones limites ?ablertas o cerradas),
lo cualresta exactitud al control de secado.
La evolucién de las muestras de control
debe seguirse en permanencia ‘desde el
exterior, por medio de sondas eléctricas
similares a las utilizadas para medir el

contemdo de humedad CH

CONDUCCION
AUTOMATICA

En la conduccién automitica el secado se
lleva a cabo sin necesidad de operarios. En
sus origenes, la ‘conduccién automitica,
basada en  un programa de secado
establecido en forma experimental,
controlaba la temperatura y la humedad
relativa HR del aire mediante la aplicacién
de uno de los dos criterios siguientes: :el
primero, establecer escalas de variacién
cada cierto tiempo; el segundo, establecer
escalas de variacién cada que el gradiente
de secado alcance ciertos wvalores
determinados (el gradiente o velocidad de
secado es la variacién del contenido de
humedad CH de la madera en funcién del
tiempo). Aunque el segundo criterio es mds
exacto que el primero, ambos logran
resultados irregulares en el control de
secado.

Los primeros medios utilizados para estos
controles automdticos fueron discos de
cartén graduados que se montan en un
mecanismo giratorio; sobre las escalas
graduadas de los discos se grafican
continuamente los valores de la
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temperatura seca y de la depresién
sicrométrica. Una forma corriente de lograr
el control automdtico basado en ca-mlg;ios
escalonados cada cierto tiempo, consiste en
calibrar el disco a razén de una vuelta
completa cada hora y, con cada giro,
aumentar la - temperatura del aire (por
ejemplo, aumentar 0.25°C cada hora). Este
procedimiento propicia una diferencia de
temperaturas entre el aire y la madera que
es conveniente para el proceso de secado y
para prevenir tensiones en la madera; pero,
como se dijo antes, los resultados obtenidos
son irregulares y ademds, se requiere
disponer de una potencia alta para lograr el
calentamiento escalonado del aire.

En la actualidad, los computadores
permiten establecer un extraordinario
intercambio de informacién para adaptar el
proceso al tipo de secador, al tipo de madera
y a sus caracteristicas particulares; ademds,
por medio de sondas que vigilan en todo
momento el aire de secado y la madera, el
computador puede adaptar el proceso segin
las variaciones que se presenten a medgida

ue el secado avanza. Asi mismo, por medio
ge un mismo computador es posible
controlar simultdneamente varias cdmaras
de secado.

CLASIFICACION DE LAS
CAMARAS DE SECADO

La clasificacién de las cdmaras de secado
puede hacerse en funcién de las
posibilidades de lograr dentro de ellas un
efectivo control de las condiciones del aire.
Convengamos en llamar presecadores a las
cdmaras simples de control de aire poco
estricto o inexistente; los secadores, en
cambio, son cdmaras en las cuales las
condiciones del aire pueden ser controladas
completamente para garantizar el correcto
seguimiento de un programa de secado.

PRESECADORES

Son cdmaras simples y econémicas, a
menudo transportables, en las cuales es
corriente encontrar fugas de aire y pérdidas
de calor. En las mds elementales, el aire no
circula sino que atraviesa las pilas de
madera y sale luego al exterior. Otros
modelos de presecadores recirculan el aire y
poseen ventilas que son accionadas
periédicamente para evacuar el aire
himedo y reemplazarlo por aire ambiente;
a menudo la recirculacién del aire es
dispareja y el control de temperatura y
humedad relativa HR es apenas parcial.
Para pequenas producciones de madera seca
los presecadores pueden ser suficientes; para
producciones mayores, los presecadores son
un paso anterior al secado propiamente
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dicho. Los presecadores pueden entonces
considerarse como aparatos que realizan un
secado al aire libre acelerado, en el cual la
temperatura del aire puede llegar hasta los
502C. A continuacién se describen las
variantes mds corrientes de presecadores.

Presecador bgjo techo con
ventiladores y costados

cubiertos

Uno de los cuatro costados de la cdmara es
un bastidor. en el que se instalan los
ventiladores, el costado opuesto es libre
para permitir el paso directo del aire; los dos
costados laterales van cubiertos para evitar
distorsiones en el recorrido del aire. Existen
variantes constructivas que van desde
cerramientos en lona o pldstico hasta
tabiques en madera; en el costado frontal
abierto puede acondicionarse un tabique de
madera con persianas regulables. El secado
se realiza por medio del aire ambiente que
los ventiladores envian a través de las pilas
de madera, el cual atraviesa la cdmara y va
luego al exterior. Debido a su simplicidad,
este tipo de presecadores puede ser portitil,
lo cual lo hace mds prictico y adaptable a
cendiciones variables de secado.

Presecador con calefaccion

Cualquiera de los sistemas descritos en el
aparte  anterior puede hacerse mds

eficiente implementando una fuente de
calor que aumente la temperatura del aire
propulsado por los ventiladores. El calor
puede obtenerse por diferentes medios; el
mds corriente debido a su simplicidad,
aunque tal vez el mds desfavorable en
términos de costo y consumo energético,
consiste en colocar resistencias eléctricas
préximas a los ventiladores. El presecador
con calefacci6én reduce el tiempo de secado
pero genera también mayores costos, sobre
todo si se tiene en cuenta que en estos
aparatos el sistema de calefaccién trabaja
con bajos rendimientos debido a las
pérdidas de calor.

Un caso particular de presecador con
calefaccién es el tinel de secado, en el cual
el aire caliente penetra por uno de los
extremos, y a medida que recorre el tinel en
el sentido de la longitud pasando a través de
pilas sucesivas de madera dispuesta en
vagonetas sobre rieles, se va humedeciendo
paulatinamente hasta abandonar el secador
por el extremo opuesto, con una humedad
relativa HR cercana a la saturacién. Las
vagonetas se desplazan en sentido opuesto
al flujo de aire y presentan un grado de
sequedad escalonado desde madera seca, a
la'salida, hasta madera himeda a la entrada
al tinel del tren de vagonetas.

Presecador con calefaccion
y recirculacidon de aire

Si a los presecadores con calefaccién se les
implementa un sistema de recirculacién del
aire dentro de la cdmara, se obtiene un
secador en el cual es posible lograr un mejor
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control de las condiciones de secado y por
consiguiente someter a la madera a un
programa de secado. En la medida en que
este tipo de cdmara permita una calidad
aceptable de secado, pricticamente se
convierte en un secador, aparato en el cual
puede garantizarse el control completo de
un programa de secado. La figura 23 pdg.103
ilustra varios modelos é

corrientes - de
presecadores.

SECADORES

Los secadores son cdmaras en Ias cuales

puede lograrse un control efectivo, un

rendimiento considerable y una buena
calidad de la madera seca. Un secador debe
cumplir con los siguientes principios de
disefio: la cdmara es estanca (no permite
fugas de aire) y aislada térmicamente; la
circulacién del aire es pareja y regular;
posee un control estricto de la humedad
relativa HR y de la temperatura del aire..

En el secado térmico existen dos maneras de
controlar las condiciones del aire. La
primera, mds simple, barata y comdn,
consiste en evacuar el aire saturado o casi
saturado y reemplazarlo por aire menos
himedo a temperatura ambiente; la
principal desventaja de este procedimiento
consiste en que el aire himedo evacuado es
caliente, o sea que hay forzosamente una
fuga de calor que debe ser recuperada por el
calentamiento del aire ambiente de
reemplazo; cuando el aire ambiente es muy
frio o muy hdmedo se requiere mayor
cantidad de energia para lograr las
condiciones estipuladas por el programa de
secado, y disminuye en consecuencia el

rendimiento del proceso. La segunda forma
de controlar el aire en el proceso de secado
térmico consiste en condensar el vapor de
agua contenido en el aire de secado para
convertirlo en liquido, que se saca entonces
del secador; el aire asi purgado de su
humedad se recircula indefinidamente
hasta el final del proceso de secado; con
base en este principio funcionan los
secadores de madera llamados
deshumidificadores que se estudian en

secadores convencionales .(pdg.81)

Secadores convencionales

Los secadores convencionales operan a
temperaturas del orden de 40°C a 80°C al
inicio del secado y de 70°C a 93°C al final
del secado. La velocidad del aire va de 15
metros por segundo a 2.5 m/seg. El proceso
de secado toma de 6 a 10 dias para obtener
madera entre el 18% y el 20% CH.

La cdmara de secado debe responder a las
caracteristicas ya estudiadas en caracteristicas
y componentes de una cdmara de secado(pdg.69)
y, en particular, debe soportar las mdximas
temperaturas de operacién cercanas de
100°C. Los ventiladores pueden colocarse
en la parte superior de la cdmara o en los
costados laterales y, como se ha dicho,
pueden ser axiales o centrifugos. La opcién
m4s comiin consiste en colocar ventiladores
axiales en la parte superior y separarlos de
las pilas de madera por medio de un cielo
raso; cuando la cdmara tiene un ancho
mayor de 2.5 metros, es aconsejable utilizar
ventiladores reversibles que inviertan el
sentido del flujo del aire a través de la pila
de madera. La figura 24 (pdgl05) ilustra un
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secador de este tipo. La figura 25 (pdg107)
muestra una cdmara gue funciona con base
en un ventilador centrifugo v la figura 26
(pdg.108} esquematiza dos secadores cuyos
ventiladores estdn colocados en los
costados laterales.

El sistcma de calentamiento corriente en
los secadores convencionales consiste en
producir vapor de agua por medio de una
caldera vy circular este vapor por una seric
de tuberias de intercambio de calor que
estdn situadas al interior de la cdmara de
secado, de mancra tal que al ser atravesadas
por el aire que propulsan los ventiladores,
éste se calienta con el calor cedido por el
vapor de agua, el cual se condensa y regresa
a la caldera para reiniciar el ciclo de
calentamicnto. Las calderas funcionan por
medio de ACPM, crudo de castilla, carbén
o lefia, a presiones de trabajo de unas 80
libras por pulgada cuadrada y el fluido
transportador de calor que urilizan es el
agua; aunque poco frecuentes, existen
calderas que funcionan a presiones mucho
mis bajas o con aceites calientes como
fluidos transportadores de calor. Otros
medios menos corrientes de producir el
calor necesario para el secado; consisten en
utilizar resistencias de secado cléctricas o
uemadores que calientan el aire deseado
jircctamcntc (quemadores de pgas) o
indirectamente {quemadores de ACPM).

Los secadores tradicionales poseen un
sistema de humidificacion del aire de
secado para evitar que las temperaturas
relativamente altas que pucden alcanzarse
deterioren la madera al propiciarenellauna
pérdida de humedad demasiado rdpida. Los
medios de humidificacién empleados son el
mismo vapor producido por la caldera, que
se inyecta directamente a la cdmara de
sccado, "0 la inyeccion de agua fria
pulverizada por medic de un aspersor. En

Las  ventajas de  los

general, el sistcma de humidificacion del
aire se encuentra después del sistema de
calentamiento, en el sentido del flujo del
aire. '

Finalmente, la variacién de la humedad
relativa HR del aire dentro del secador se
logra mediante ¢l control de postigos o
chimeneas. Las chimenecas de evacuacién
del aire se sitiian en la zona de presién de
los wventiladores. Las chimcneas de
admisién de aire se colocan c¢n la zona de
succion de los ventiladores.

secadores
convencionales consisten en el empleo de
fucntes de energia baratas y ficiles de
obtener, la posibilidad de
acondicionamicnto de la madera y el
tiempo razonable que emplea el proceso de
secado. Las desventajas de estos secadores
son: el mantenimiento de la caldera v el
rratamicnto necesario del agua; ciecta
dificultad para controlar la humedad
relativa HR del aire, que depende de las
condiciones del aire ambiente; la
posibilidad de generar defectos en la madera
debido a las altas temperaturas; y la
necesidad de renovar el aire, proceso en cl
cual hay pérdidas de calor hasta de un 75%
por concepto de calentamiento del aire
ambicnte (ﬁ, reemplazo.

Secadores continuos o tineles

Como se explicé en presecador con calefaccion,
referente a los presccadores, un tinel de
secado permite un proceso continuo en el
cual periddicamente una vagoneta con
madera sale del tinel y es reemplazada por
una vagoneta con madera hdmeda que
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entra por el costado opuesto de la cdmarade
secado; el aire circula en el sentido opuesto
al desplazamiento de las vagonetas. Los
secadores continuos son tineles de hasta 40
metros de longitud en los cuales se
disponen, a lo largo, los elementos de
calefaccién y los ventiladores encima de un
cielo raso; la evacuacién y el reemplazo del
aire se efectdan por medio de chimeneas. En
tineles de menor longitud es frecuente
encontrar un solo ventilador en el extremo
por el cual entra el aire. Debido a sus
condiciones de trabajo, en las cuales el aire
atraviesa y no recircula, es dificil lograr un
control homogéneo de la temperatura y la
humedad relativa HR sobre toda la longitud
.del tinel; en efecto, sélo las condiciones del
aire a la entrada son controlables con
exactitud. Para lograr un mejor control de
las condiciones del aire en los tdneles
largos, se han ideado compartimientos
sucesivos separando la longitud total por
medio de cortinas metdlicas; asi mismo,
para remediar en parte las limitaciones del
sistema, se agregan secciones iniciales que
precalientan la madera por medio del aire
hidmedo y caliente que evacdan las
chimeneas del tinel y,al final, una seccién
de acondicionamiento con sus condiciones
mdependnentes de circulacién del aire y
temperatura. Los  tdineles de " secado
continuo son una solucién adecuada
cuando se d1spor1e 'de gran cantidad de
madera de . la ‘misma ° especie vy
caracteristicas, puesto que se trata de un
sistema de secado con limitaciones de
control que no se adapta a una produccién
compuesta por maderas de tipo diferénte: La
figura 27 (pdg.110) muestra la" conﬁgurac16n
de un tunel de secado contmuo A

Deshumidificadores

Los deshumidificadores son secadores de
madera que trabajan con base en un circuito
frigorifico llamado bomba de calor, similar
al de un refrigerador o un aire
acondicionado. Bdsicamente, un circuito
frigorifico se compone de cuatro elementos
entre los cuales circula un fluido frigorifico
como el freén 12 o el freén 22. Los cuatro
componentes del circuito frigorifico son: el
compresor (que es la fuente de potencia del
sistema), el condensador (o bateria
caliente), la vélvula reductora de presién y
el evaporador (o bateria fria). El circuito se
inicia en el compresor, que aumenta la
presién del fluido frigorifico gaseoso; el
fluido pasa luego al condensador, donde se
convierte en liquido a presi6én y libera calor;
el fluido liquido a presién se dirige a la
vdlvula reductora de presién, alli disminuye
su presién y se convierte en liquido a baja
presién; fluido pasa 3espués .al
evaporador, alli se’ evapora tomando calor
del medio ambiente; por dltimo, el circuito
se cierra con el regreso del gasa baja presién
al « fiompresor, desde donde i inicia un nuevo
ciclo -

En un deshumidificador este circuito se

presenta como lo ilustra‘lafigura 28 (pdg.111).

El aire de secado hiimédo llega a la bomba
de calor por la ‘parte ‘inferior y entra en
contacto con el evaporador frio; el aire de
secado pierde en esta operacién el agua que
contiene. Luego, el aire seco entra“en
contacto con el condensador se calienta;
antes de regresar a la.cdmara c}’e secado por
la parte superior de la bomba de calor, el aire
puede calentarse ms utilizando resistencias
eléctricas ' que  se sitdan ~ después’ del

ventilador que succiona‘el aire a l:ravés de

la bomba de calor
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En resumen, el aire servido de la cdmara
pasa por la bomba de calor donde se le purga
el agua, la cual se recoge en un recipiente y
se lleva al exterior por medio de una
manguera; el aire se calienta luego y regresa
a la cdmara para realizar un nuevo ciclo a
través de la madera. El deshumidificador
recicla entonces el mismo aire de secado y
no precisa ventilas para intercambio de aire
con el exterior; no obstante, algunos de
estos secadores tienen forma de
intercambiar aire con el exterior, lo cual
permite utilizarlos en forma similar a un
secador convencional.

Aparte de la singularidad que representa el
no intercambio de aire con el exterior, la
construccién de la cdmara de un
deshumidificador ~ debe  poseer las
caracteristicas y los componentes que se
enuncian en caracteristicas y componentes de
una cémara de secado (pdg.69). La ventilacién
suele realizarse por medio de ventiladores
axiales situados en la parte superior de la
cdmara de secado; algunos modelos de
deshumidificadores funcionan con un
ventilador tnico, se trata del ventilador de
la bomba de calor que cumple ademis la
funcién de propulsar el aire de secado a
través de la madera. En cuanto a la bomba
de calor, es corriente que se encuentre al
interior de la cdmara de secado, con la
desventaja de que estd entonces en
contacto directo con el aire de secado
cargado de agentes quimicos; en modelos
mds elaborados, la bomba de calor estd
separada de la cdmara por medio de una
pared y la circulacién del aire se realiza por
medio de ductos que conectan la cdmara
con la entrada y la salida del aire al sistema
frigorifico. La figura 29(pdg.112) muestra
algunos modelos corrientes de
deshumidificadores.

Los deshumidificadores funcionan a

temperaturas relativamente bajas:
comienzan con un periodo de
precalentamiento hasta unos 25°C durante
3 6 4 horas; enseguida, el secado de la
madera verde hasta un 25% 6 30% de
contenido de humedad CH se realiza a
temperaturas entre 25 °Cl y 50°C .. Puesto
que la temperatura y la humedad relativa
HR del aire son controlables, en los
deshumidificadores se cuantifica la
eficiencia en términos de una capacidad
precisa de evacuacién del agua de la
madera, es decir, de una velocidad o rata de
secado propia del aparato, que suele ser
entre el 2% y el 3% de reduccién diaria del
contenido de humedad CH de la madera;
en estas condiciones, un lote de madera
verde al 60% de contenido de humedad CH
tomar4 entre 15 y 22 dias para secar hasta
un contenido de zlumedad CH del 15%.

Respecto a la potencia del compresor, se
pueden hacer las siguientes
aproximaciones: para un promedio de 45
litros de agua evacuados diariamente, se
requiere un compresor de 1 HP
(HP=caballo de gotencia); para secar un
volumen de 2.4 M” de madera, se precisa un
compresor de 0.6 HP si el secado es lento y
las piezas de madera tienen un espesor
menor de 5 centimetros; si la madera es mds
gruesa se requiere alrededor de 1 HP, si el
secado es rdpido se necesita una potencia de
compresor de 2 HP para secar los 2.4 M3 de
madera delgada. En algunos
deshumidificadores se lleva a cabo un
acondicionamiento final del orden de 24
horas a 70°C,parael cual se requiere una
pequefia caldera que suministre vapor; en
otros  aparatos se  efectia  un
acondicionamiento menos fuerte, por
medio de aspersores que pulverizan agua a
temperatura ambiente.

Si no es necesario utilizar a menudo las
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resistencias eléctricas adicionales, el

deshumidificador consume sélo la energia
eléctrica que requieren el compresor y los
ventiladores; de ahi su consumo razonable
de energia eléctrica que lo convierte en una
solucién de secado interesante y préctica.
En Colombia, los sistemas frigorificos de los
deshumidificadores son equipos importados
que tienen precios asequibles para
producciones medianas de madera seca.

Secadores Solares

Existen tres tipos bdsicos de secadores
solares para madera. Los dos primeros son
aparatos simples y limitados que deben
clasificarse mds bien como presecadores; el
tercer tipo, mas complejo, es el dnico que
puede clasificarse como un secador
propiamente dicho, segin la clasificacién
establecida al comienzo de la clasificacién de
las cdmaras de secado (pdg. 79). Los secadores
solares son una solucién interesante para
produccione de madera hasta de unos 20 M?
por mes. El primer tipo de secador solar, el
mds simple-de todos, tiene el colector solar
integrado a la cdmara de secado y un
circuito dnico de ventilacién que propulsa
el aire a través de la madera. Cuando las
condiciones de humedad o temperatura del
aire son inaceptables, éste se cambia por
aire ambiente accionando un sistema de
ventilas.La figura 30 (pdg. 115) ilustra un
secador de este tipo que funciona en el
Centro Colombo Canadiense de la Madera
del SENA en Itagiii, Antioquia desde 1986.

Con respecto .al secado al aire libre, este
secador ha reducido el tiempo de secado a
la mitad en verano (quince dfas en lugar de
un mes) y a una teércera parte en invierno
(un mes en lugar de tres).

El segundo tipo de secador solar consiste en
una cdmara separada del colector solar (el
cual puede implementarse, por ejemplo,
adapatando un techo cercano). Un sistema
tnico de ventilacién lleva el aire caliente
del colector a la cdmara y lo propulsa a
través de la cdmara una sola vez (tinel) o lo
recircula regresdndolo al colector para
calentarlo de nuevo (en este dltimo caso es
necesario purgar la humedad del aire de
secado). Estos presecadores llegan a
rendimientos del 20% al 30% mejores que;
los de los secadores simples del modelo
anterior; es posible acoplar el colector solar
con otra fuente energética diferente para
poder obtener un secador mixto. La figura 31
(pdg. 116) muestra un secador de paso
directo y un modelo con circulacién de aire
y purga de agua.

El tercer tipo de secador solar permite un
control completo de las condiciones de
secado y puede también convertirse en un
secador mixto, acopldndole otra fuente
energética adicional. Este secador posee
tres circuitos independientes de circulacién
del aire: el circuito interno que circula el
aire en la cdmara a través de la madera, el
circuito solar que trasega el aire a través del
colector solar, y el circuito de intercambio
de aire con el exterior, que permite extraer
de la cdmara el aire cargado de humedad y
reemplazarlo por aire ambiente. Por medio
de un proceso automdtico, un control que
regula las condiciones del secado arranca o
para los circuitos de ventilacién. Este tipo
de secador acoplado a una fuente de calor
que permita continuar el secado durante la
noche, puede ser tan efectivo como los
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deshumidificadores y los secadores
convencionales. La figura 32 (pag.117)
muestra un secador con tres circuitos
independientes de ventilacién.

SISTEMAS ESPECIALES
PARA SECAR MADERA

Para completar el panorama de los sistemas
que existen para secar madera, se adjunta
una breve descripcién de los sistemas
especiales que son  pricticamente
inexistentes en nuestro medio.

SECADORES DE ALTA
TEMPERATURA

Son cdmaras similares a las convencionales
pero que responden a condiciones mds
rigidas de funcionamiento, puesto que la
madera se expone a una mezcla de aire y
vapor ~a temperaturas de 120°C vy
velocidades de 5 a 7 metros por segundo.
Son aparatos costosos y de control delicado
gue reducen a una tercera parte el tiempo
e secado empleado en los secadores

convencionales.

SECADORES DE VACIO

El secado al vacio logra mayor rapidez en la
evacuacién del agua de la madera, asi como
su ebullicién a temperaturas relativamente
bajas. Se realiza en cdmaras cilindricas de
acero, con tapas esféricas, que resisten a la
presién atmosférica cuando se hace el vacio
al interior; disponen de un medio de aporte
de calor (resistencias o intercambiadores),
de un dispositivo para eliminar el agua y de
los controles para regular el proceso de
secado.

Existen secadores de vacio hasta de unos 20
M3 de capacidad, a los cuales se introduce
la madera por medio de rieles que soportan
vagonetas. Este sistema sofisticado puede
rec%ucir el tiempo de secado a una quiata
parte, respecto al tiempo empleado en los
secadores convencionales.

OTROS METODOS DE
SECADO

Elsecado por medio de micro-ondas se lleva
a cabo en aparatos que funcionan en forma
similar a los hornos micro-ondas que se
utilizan en las cocinas, con base en ondas
electromagnéticas de muy alta frecuencia.

El secado se comporta de manera similar al
secado cldsico con aire caliente y himedo,
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pero el tiempo de secado se reduce de
manera significativa.

El secado quimico presenta sobre todo un
interés técnico de poca utilidad préctica. Se
basa en la utilizacién de productos
hidréfilos (que absorben el agua) como
ciertas soluciones de cloruro de sodio; al
contacto con la madera aceleran la salida
del agua.

El secado a alta presién consiste en lograr la
evacuacién del agua prensando la madera.
Es un procedimiento poco préctico que
tiene, como el secado quimico, un interés
ante todo técnico.

El secado a alta frecuencia se efectda
colocando un cuerpo resistente al paso de la
corriente (como la madera) entre dos
electrodos conectados a un generador de
alta frecuencia; el cuerpo se constituye en
un condensador dieléctrico que se calienta
desde el centro hacia afuera por efecto de
una fuerte agitacién molecular. Estos
secadores se utilizan para secado de hormas
de madera, cachas de armas y otras piezas
especiales.

El secado por radiacién infrarroja y por
radiacién electromagnética consiste en el
calentamiento de la madera sometida al
efecto de estas radiaciones, que no son
visibles. Son procedimientos poco
desarrollados que pueden reducir a algunas
horas el proceso de secado. '

Finalmente, el secado por efecto Joule
consiste en hacer pasar una corriente
eléctrica a través de la madera himeda,
entre dos electrodos llamados dnodo y
cdtodo. El resultado es variable segin la
humedad contenida en la madera y la
proximidad al dnodo o electrodo positivo.
Es adn el método experimental de reducida
utilizacién.

CONCLUSIONES

Las cdmaras para secar madera deben poseer

~ ciertas caracterfsticas minimas para lograr

su cometido. Esta es una condicién
constante para todos los secadores térmicos
de madera, cualesquiera sean el tipo de
se<1:ador y su sistema de produccién del
calor.

Los secadores s6lo funcionan de manera
correcta si son bien operados sus controles~
(que pueden reducirse a un sicrémetro) y se
conduce el proceso de manera consecuente,
seglin un programa de secado que tiene en
cuenta la especie y las dimensiones de la
madera.

Existe una amplia gama de aparatos para
secar madera; varfan en precio, tiempo de
secado y calidad de la madera obtenida.
Entre las cdmaras de secado presentadas en
este capitulo, es posible escoger algin
modelo que se adapte a las condiciones
particulares de cada utilizador.
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CUBO - Volumen tecrico ideal.

Volumen corriente dictado per lo

practica del secado.

TUNEL.- Otro volumen corriente

..oy -prdetico.. = -

Fig /4.  PROPORCIONES DE UNA CAMARA DE SECADO.
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Fig 15 SISTEMAS DE PUERTA PARA UNA CAMARA
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Sigue en la pdgina 91
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Fig 15 SISTEMAS DE PUERTA PARA UNA CAMARA
DE SECADO
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DETALLE DEL CARRO QUE

PUNTO DE AGARRE DEL CARRO SOSTIENE LA PUERTA
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Fig I5. SISTEMAS DE PUERTA PARA UNA CAMARA
DE SECADO.
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VENTILADOR CENTRIFUGO

Fig [I6. DOS TIPOS DE VENTILADORES UTILIZADOS EN
CAMARAS DE SECADO.

Sigue en la bdgina .94
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VENTILADOR AXIAL
CON MOTOR ENCIMA

94

Fig 16. DOS TIPOS DE VENTILADORES UTILIZADOS EN CAMARAS DE SECADO

Viene de la pdgina anterior Sigue en la pdgina 95
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Fig 16 DOS TIPOS DE VENTILADORES UTILIZADOS EN
CAMARAS DE SECADO.
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ENTRADA DEL AIRE DE SECADQ ——

/__MOTOR Y SISTEMA / ESTUFA VENTILADOR CENTRIFUGO

TRANSPORTADOR
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Fig 18 ESTUFA DE LENA O CARBON CON INTERCAMBIADOR PARA
CALENTAR EL AIRE SECADO ( Tomado de! fotteto de PREMAC )
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SALIDA

SUPERFICIE NEGRA SOBRE TODA EL AREA
l

FLUJO DE AIRE EN UN COLECTOR SOLAR

AIRE < \ajgLANTE TERMICO
COLECTOR DE PLACA PLANA SUSPENDIDA

VIDRIO

RADIACION SOLAR

COLECTOR PLANO CON ABSORBEDOR POROSO TRANSVERSAL

Fig 19. COLECTORES SOLARES DE AIRE
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VIDRIO
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COLECTOR PLANO CON ABSORBEDOR RECUBIERTO COLECTOR PLANO CON ABRSORBEDOR
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Fig 20. SOLUCION A MALOS RECORRIDOS DEL AIRE Y A TAMANO [NSUFICIENTE
DE PILAS DENTRO DE UNA CAMARA DE SECADO.
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FLUJO
D
AIRE

Fig 21 DISTRIBUCION DE MUESTRAS DENTRO DE UNA CAMARA
DE SECADO
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PRESECADOR CON CALEFACCION Y POSIBLE RECIRCULACION DEL
AIRE ( POSTIGOS CERRADOS ).

Fig 23 MODELOS DE PRESECADORES.
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PRESECADOR CON CALEFACCION

Fig 23. MODELOS DE PRESECADORES

Viene de la pdgina anterior
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VENTILADOR REVERSIBLE

BATERIA DE
CALERACCION
T ' VENTILAS DE EVACUACION
ey e 5T {-[— DE AIRE HUMEDO.
. CIELO RASO
00000000
a HUMIDIFICADOR
e e -l
/ \ —— — ———1 :—ﬁ /,5’
A V' | CERRAMIENTO
/ Ny DE PUERTA
——
— VYV
\
= =———
I L L L P I LY
FLUJO DE AIRE POSIBLE | MADERA APILADA

EN AMBOS SENTIDOS

PARED AISLADA 'I 0 5

Fig 24 SECADOR CON VENTILADORES DE FLUJO REVERSIBLE.
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VENTILAS AUTOMATICAS

VENTILADOR REVERSIBLE.

MOTOR DEL VENTILADOR

BATERIAS DE
CALENTAMIENTO

BATERIAS DE
CALENTAMIENTO

CAMARA

MADERA APILADA

Fig 24. SECADOR CON VENTILADORES DE FLUJO ' REVERSIBLE.
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CHIMENEA DE ENTRADA Y SALIDA DEL AIRE

VENTILADOR CENTRIFUGO

MOTOR

AN

)| BATERIA DE CALENTAMIENTO
HUMIDIFICADOR

5| _PARED AISLADA

T
FLUJO DE AIRE

X

MADERA

Fig 25
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SECADOR CON VENTILADOR CENTRIFUGO
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Fig 286,

SECADORES CON VENTILADORES EN LOS COSTADOS LATERALES
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EVACUACION DE AIRE -+

BATERIA DE CALEFACCION

VENTILADOR AXIAL

<“— ADMISION DE AIRE

ENTILADOR AXIAL

_HUMIDIFICADOR

- PARED AISLADA

CORTE TRANSVERSAL DE UN SECADOR CON VENTILACION LATERAL INCLINADA

[

| Yl

—= EXTRACCION DE AIRE

VENTILADOR AXIAL

«— ADMISION DE AIRE

13

CORTE . TRANSVERSAL
VERTICAL

DE UN SECADOR TRADICIONAL CON VENTILACION LATERAL

Fig 26. SECADORES CON VENTILADORES EN LOS COSTADOS LATERALES

Viene de la pdgina anterior
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TERMINAL DE MADERA
VERDE

TERMINAL DE MADERA

SECA ——‘1'

MADERA - APILADA
TRANSVERSALMENTE

SISTEMA D
CALEFACCION

VENTILADOR

VIA DE TRANSFERENCIA

FlIe 27 TUNEL DE SECADO CONTINUO

SALIDA DUCTO DE RECIRCULACION ENTRADA
oE — DE
AIRE DRL. AIRE ; AIRE
1 VENTILADORES
AUXILIARES
/ ——— 7 =
=] BATERIAS DE
%1 CALEFACCION
4 4——HUMIDIFICADOR
ENTRADA DE || SALIDA DE :
VAGONETAS { J VAGONETAS
ZES =i
7 o CORTE TRANSVERSAL

CORTE LONGITUDINAL

Fig 27 “TUNEL DE - SECADO CON VENTILADORES MULTIPLES
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CALEFACCION COMPLEMENTARIA

SALIDA DE

AIRE SECO =
- - | VENTILADOR CE
CALIENTE

A—QT_I

PURGA DE AGUA DE CONDENSACION

CONDENSADOR
(bateria ocaliente)
‘ r
VALVULA DE EXPANSION
o o
o
O ©O | EVAPORADOR
ENTRADA DE Ooo (bateria fria)
AIRE HUMEDO (o]
o o
o]
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Fig 28. CIRCUITO FRIGORIFICO DE UN DESHUMIDIFICADOR
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-l ]2 DESHUMIDIFICADOR CON BOMBA DE CALOR INTEGRADA A LA CAMARA DE
¥ SECADO Y VENTILADORES AXIALES SUPERIORES.

Fig 29. MODELOS DE DESHUMIDIFICADORES.
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DN
AN\

CON BOMBA DE CALOR SEPARADA DE LA CAMARA DE

S8ECADO Y DUCTOS PARA DISTRIBUCION DEL AIRE.

DESHUMIDIFICADOR

'MODELOS DE DESHUMIDIFICADORES .

Fig 29
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DESHUMIDIFICADOR CON BOMBA DE CALOR SEPARADA DE LA CAMARA DE SECADO
Y DUCTOS PARA DISTRIBUCION DEL AIRE.
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Fig 29 MODELOS DE DESHUMIDIFICADORES
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Fig 30.
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Fig. 3/. SECADOR SOLAR DE PASO DIRECTO Y CON RECIRCULACION DE AIRE.
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CAMARAS PARA SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA
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Fig 32
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CAMARAS PARA SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA

ORGANO

T BRECTO

FUNCION
Regulacién Controlar la tem- Si la temperatura aumenta,
del calor peratura ‘-~ ¢ la HR disminuye
Si la temperatura dismi-
nuye, la HR aumenta
Véntilas y Ey?tuat-él aire Al admitir aire ambiente,
medios de himedo - - ~_la temperatura disminuye.
evacuaciéon ' ;
del aire Admitir aire Si el aire ambiente estd
ambiente himedo, la HR aumenta
Hay pérdida importante
de calor por las ventilas
y medios de evacuacién
N del aire.
Humidificador Aumenta la HR Si el vapor es caliente,
con la temperatura aumenta.

vapor hidmedo

Si el vapor es frio, la
temperatura disminuye.

Tabla 11 Funciones y efectos de los drganos bdsicos que pueden encontrarse en un secador.
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MADERA ADECUADA SEGUN EL USO

ANEXO 1

USOS POSIBLES SEGUN EL

TIPO DE MADERA

(Adaptado de Maderas
Colombianas, Proexpo, Bogota)

1. Arficulos atléticos y
deportivos
Botes deportivos, remos, palos de golf, tacos

de billar, bates para béisbol, esquis,
gimnasios y similares.

Algarrobo Nazareno
Balata Punte Cand.
Dinde Roble F. Morado.
Guayabo Sande

Guayacén Polv. Tamarindo
Gusanero

Yaya Blanca

2. Chapas

a) Decorativas:

Obtenidas generalmente por cuchillado;

para chapas exteriores
miltiplex, tableros

de triplex vy
revestimientos,

enchapado de muebles, etc.

Abarco
Aceite Maria
Anime
Canelo

Caoba

Cargamanto

Carreto

Cedro
Chocho
Cobre

Coco Cristal.
Coco Muerto
Comino Real
Guamo Rdo.
Guay. Hobo

Guayacdn Pol.
Guayacdn Tréb.
Gusanero
Laurel Comino
Machare

Marfil

Maqui

Mazdbalo ] 2 ]
Nazareno

Pino Chaquiro

Roble F. Morado.

Saino

Sapin

Tamarindo

Zapatero
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b) Corrientes (para triplex)

Obtenidas por desenrollado de maderas
corrientes y relativamente blandas; para
chapas exteriores e interiores de triplex y
multiplex corriente y para chapas interiores

(almas) para

y  miltiplex

decorativas.

Abarco C. cabuyo
Anime inc. Cudngare
Arenillo Dormilén
Cagui Fresno
Canalete Garrapato
Canelo Guamo churimo
Carafio Machare
Carbonero Marupa
Cargamanto Mazgbalo
Cativo Perillo blanco
Ceiba Perillo negro
Ceiba am. Sajo

Ceiba tolda Sande
Chingalé Sande (utile)
Cirpo Sangre de toro
3. Cajas

a) Empaque y transporte:
Para empaque y transporte de alimentos,

cervezas, etc.

incluyen también

formaletas no muy cargadas para féretros.

Anime Inc. Ceiba tolda
Arenillo Chingalé
Canelo Cirpo
Caracolf Cudngare

. Carano Dormilén
Cativo Garrapato
Ceiba Marupa
Ceiba ama. Perillo negro.

b) Estuches o empaques finos: -
Maderas decorativas y de buen acabado,
para empaques de lujo.

Sajo
8:?}20 Sande (utile)

Cedro Sangre de toro

Pino chaquiro Zapatero
Sajino blanco

4. Carpinteria

Madera no siempre fina , como en el caso
de la ebanisterfa, sino m4s bien corriente ,
para obtener casi siempre productos
sencillos y de consumo popular.

Anime inc. Guay. hobo
Arenillo Guay. polv.
Caracolf Gusanero
Carafio Laurel com.
Cativo Machare
Ceiba ama. Marupa
Chingalé Mazdbalo
Chocho Perillo blanco
Cobre Perillo negro
Coco Mono Saino
Comino real Sajino blanco
Dormilén Sajo

Fresno Sande
Garrapato Sande (utile)
Guayabo
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5. Carreteria

Construccién de carrocerias para camiones
y vagones de ferrocarril; pisos para los
mismos productos. Se incluyen también

estibas, escaleras laterales y similares.

Abarco
Aceituno
Aceite maria
Algarrobo
Anime
Balata
Cagui.
Carbonero
Chanul
Coco cabuyo
Coco cristal
Coco mono
Coco muerto
Dinde
Garrapato- .
Guamo rosado

Guay. habo

- Guay. polv.

Guay. tréb.
Gusanero
Leche perra
Marfil

Maqui
Mazdbalo
Nazareno
Punte candado
Saino

Sajino blanco
Sapdn
Tamarindo
Yaya blanca

6. Construcciones

a) Normales:

Armazones, vigas, cerchas, durmientes y
otros  elementos  estructurales, en
construccién de casas para vivienda y
similares. Cuando estas piezas estructurales
se encuentran en un medio favorable para
su pudricién o ataque de insectos se debe
tener en cuenta la durabilidad natural; si
ésta no es suficiente, se recomienda
inmunizarlas antes de ponerlas en uso. Se
incluyen formaletas, andamios y similares.

Abarco Comino real
Aceite maria Cudngare
Algarrobo Dormilén
Anime Fresno

Anime inc. Garrapato
Arenillo Guamo churimo
Cagui Guayabo
Canalete - Guayacdn hobo
Canelo Laurel comino
Caoba Machare
Caracoli Maqui
Caraiio Marupa
Carbonero Mazdbalo
Cargamanto Perillo blanco
Casaco Perillo negro
Ceiba Pino chaquiro
Cedro Roble f. morado
Ceiba tolda . Saino

Chocho Sande
Cobre Sande (utile)

Coco cabuyo
Coco muerto

Sangre de toro
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b) Pesadas: -

Piezas constructivas de madera, que deben
tener altas resistencias mecdnicas y se
usardn en contacto con agua y con tierra,
tales como: puentes, esclusas, muelles de
puerta, elementos estructurales que no
exijan uniones perfectas, quillas, ataguias,
duques de alba y similares.

En algunos casos se debe inmunizar la
madera. Asi mismo, hay que distinguir las
construciones en contacto con agua dulce o
de mar no infestada por teredo navalis, y las
navales infestadas por - perforadrores
marinos.

Aceituno Gusanero
Aceite maria Leche perra
Balata Marfil

Chanul Maqui

Coco cristal Nazareno
Coco mono Punte candado
Dinde Roble

Guam. rosado Safno
Guayabo Sapdn
Guayac4n polv. Tamarindo

Guayacidn tréb.

Yaya blanca

7. Ebanisteria

Maderas generalmente finas y para partes
interiores maderas corrientes, fabricacién
de productos finos como: muebles (fuera de
serie y tallados), puertas, ventanas, trabajos
de gabinete y similares.

Algarrobo Guayabo
Canalete Guayacdn hobo
Caoba Guayacdn polv.
Carreto usanero
Cativo Laurel com.
Cedro Mazdbalo
Ceiba tolda Nazareno
Chingalé Roble f. morado
Comino real Sande

8. Implementos agricolas

Cabos y mangos para herramientas y usos
similares. Ha existido cierta tendencia a
exigir para estos usos colores claros.

Abarco Guayacdn tréb.
Algarrobo Leche perra
Coco cristal Machare ()
Coco mono Nazareno

Coco muerto Roble f. morado
Dinde Roble

Guayabo Sande

Guayacdn polv. Yaya blanca
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9. Instrumentos

a) Musicales:
Fabricacién de tiples y guitarras, marimbas,
teclas para pianos y similares.

Balata Marupa
Canalete - Mazdbalo
Caoba Pino chaquiro
Cedro Zapatero

b) Cientificos:

Como reglas, escalas y similares.

Caoba Zapatero
Guayabo

10. Lapices
Para uso corriente generalmente.

Pino chaquiro

Ceiba tolda
i v Sangre de toro (?)

Chingalé

11. Moldes |
Modelos de moldes de fundicién, patrones,
hormas etc

Canalete- Chingalé.l; ,
Canelo .~ Cudngare

Cativo - «-

12. Muebles

a) Sencillos: -

Escaparates, armarios, alacenas, marcos de
puertas, guardaescobas, molduras y otros
productos moldurados no expuestos a
desgastes excesivos.

Anime incienso Cudngare
Arenillo Dormil6n
Cagui Fresno
Canelo Garrapato
Caracolf Guamo churimo
Carario Maqui

Cativo Marupa

Cedro Perillo blanco
Ceiba ama. Sajo

Ceiba tolda Sande
Chingalé Sande (utile)
Cirpo Sangre de toro

Coco cabuyo

b) Finos decorativos:

Para residencias, oficinas, productos de
revestimiento  interior, pasamanos 'y
similares. Cuando se recomiendan maderas

para muebles pesados, se utilizan éstas en

pasamanos, partes de muebles, etc.

Abarco Guayacédn hobo -
Aceite maria Guayacén trébol;."
Algarrobo Gusanero
Balata Laurel commo
Canalete Machare

Canelo Marfil-

Caoba Perillo negro
Cargamanto Pino chaquiro
Carreto Punte candado
Cobre Roble f. morado

Coco cristal
Comino real
Dinde

Guamo rosado

Safno
Sapén
Tamarindo
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13. Pdilillos

Para dientes y para la fabricacién de

f6sforos, productos como bajalenguas y

b) Industriales:

Pisos de madera con alta resistencia, que
deban soportar cargas altas y tréfico
permanente.

Aceituno Leche perra
Balata Marfil

Cagui Nazareno
Chanul Punte candado
Coco mono Roble

Dinde Saino

Guamo rosado Sapdn

similares.

Chingalé Marupo
Cirg‘:jga © Perillo negro
14. Pisos

a) Normales:

List6n machihembrado, parquet, escaleras
y similares que deban resistir trifico
permanente de personas y carga.

Guayacidn tréb.
Guayacdn polv.
Gusanero

Tamarindo.
Yaya blanca

Abarco Guamo rosado
Aceite maria Guayabo
Algarrobo Guayacén hobo
Anime Gusanero
Anime inc. Laurel comino
Balata Machare

Cagui Marfil

Carreto Maqui

Casaco Mazdbalo
Chanul Pino chaquiro
Chocho Roble f. morado

Coco cabuyo
Coco muerto
Comino real
Dinde

Guamo churimo

Saino

Sajino blanco
Sande

Sapdn

Yaya blanca
Zapatero

15. Postes

Para conduccién de redes elétricas vy
telefénicas, postes para cercas, etc. Maderas
generalmente rollizas o astilladas de alta

durabilidad natural

de excelentes

cualidades de inmunizacién.

Abarco Fresno

Anime Inc. Garrapato
Cabelo Guamo churimo
Carbenero Guayacdn polv.
Cargamanto Maqui

Casaco Mazsbalo
Chanul Perillo blanco
Chocho Perillo negro
Coco cabuyo Pino chaquiro
Coco crist. Punte candado
Coco mono Sajino blanco

Coco muerto

Sande.
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16. Pulpa y papel

Arenillo
Canelo
Caracolf
Carafio
Cativo
Ceiba

Ceiba ama. -
Ceiba tolda
Chingalé
Cirpo

Coco cabuyo

Dormilén
Fresno

Guamo churimo
Marupa

Perillo blanco

~ Perillo negro

Pino chaquiro
Sajo
Sande _
Sande (utile)
Sangre de toro

17. Tableros aglomerados

a) Fibra
Arenillo
Canelo
Caracol{
Carario
Ceiba
Ceiba ama.
Ceiba tolda
Chingalé
Cirpo
Cobre
Coco cabuyo

Gudngare
Dormil6n
Fresno
Marupa
Perillo blanco
Perillo negro
Pino chaquiro
Sajo

Sande (utile)
Sande

Sangre de toro

b) Viruta

Canelo
Caracoli
Carafio
Ceiba

Ceiba ama.
Ceiba tolda
Chingalé
Cirpo

Coco cabuyo
Cudngare

18. Torneria

Dormilén
Fresno
Marupa
Perillo negro
Pino chaquiro
Sajo '
Sande
Sande (utile)
Sangre de toro

Articulos torneados, espaldares de cepillos

y similares.

Algarrobo
Anime

Balata
Canalete
Cargamanto
Carreto
Chanul

Coco muerto
Dinde

Guamo rosado
Guayabo
Guayacdn hobo

Guayacdn polv.
Guayacdn tréb.
Gusanero
Leche perra (?)
Machare
Marfil
Nazareno
Punte candado
Saino
Tamarindo
Yaya blanca
Zapatero
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19. Traviesas

Abarco
Aceituno
Anime
Anime Inc.
Balata
Carbonero
Cargamanto
Carreto
Casaco
Chanul
Chocho
Coco cabuyo
Coco cristal
Coco mono
Coco muerto
Comino real

Dinde

Guamo churimo

Guamo rosado
Guayacdn polyv.
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Guayacén tréb.
Gusanero -
Leche perra
Laurel comino
Machare
Marfil

Maqui
Mazdbalo (?)
Nazareno

Perillo blanco -

Perillo negro
Pino chaquiro
Punte candado
Roble

Saino

Sajino blanco
Sapén
Tamarindo
Yaya blanca.

20. Usos especiales |

Elementos para la industria - textil
(lanzaderas, navetas, etc.), arcos (violines y
para flechas), cafas de pescar, bastones,
partes curvadas,ruedas de carretas, timones,
entalladuras  (esculturas, estatuas vy
similares, tallados a mano), chumaceras,
latex (bolos de golf, gutapercha, chicle,
etc.) jugueteria, mdstiles, barriles, etc.

Abarco Guayacdn hobo
Algarrobo Guayacén polv.
Balata Gusanero
Balso Laurel comino
Canalete Maz4balo
Caoba Nazareno
Caracol{ Perillo negro
Carreto -~ Pino chaquiro

" Cativo Punte candado
Cedro Ro_ble
Ceiba amarilla ~ Sajo
Dinde Sande
Guayabo Zapatero



TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES

ANEXO 2

MADERA ADECUADA

SEGUNEL USO

(Tomado de Maderas Colombianas,

Proexpo., Bogotd)

ABARCO

Chapas decorativas
Carreteria
Construcciones normales
Implementos agricolas
Muebles finos decorativos
Pisos normales

Postes

Traviesas

Usos especiales

ACEITUNO

Carreteria
Construcciones pesadas
Pisos industriales
Traviesas

ACEITE MARIA

Chapas decorativas
Carreteria
Construcciones normales
Muebles finos decorativos
Pisos normales.

ALGARROBO

Articulos atléticos y deportivos

Carreteria
Construcciones normales
Ebanisteria

Implementos agricolas
Muebles finos decorativos

. Pisos normales

Torneria
Usos especiales

ANIME

Chapas decorativas
Carreteria
Construcciones normales
Pisos normales

Torneria

Traviesas
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ANIME INCIENSO

Chapas corrientes

Cajas de empaque y transporte
Carpinteria

Construcciones normales
Muebles sencillos

Pisos normales

Postes

Traviesas.

ARENILLO

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Construcciones normales
Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra.

BALATA

Articulos atléticos y deportivos
Carreteria

Construcciones pesadas
Instrumentos musicales
Muebles finos y decorativos
Pisos normales

Torneria

Traviesas

Usos especiales.

3 ) TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES '

- BALSO

- Usos especiales

CAGUI

Chapas corrientes

Carreteria

Construcciones normales
Muebles sencillos i
Pisos normales e industriales.

CANALETE

Chapas corrientes
Construcciones normales
Ebanisteria

Instrumentos musicales
Moldes

Muebles finos y decorativos
Torneria

Usos especiales.

CANELO

Chapas decorativas y corrientes
Cajas para empaque y transporte
Construcciones normales

Moldes

Muebles sencillos y finos decorativos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.
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y ' ; TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES :

CATIVO

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Ebanisteria

Moldes

Muebles y sencillos

Pulpa y papel

Usos especiales.

CEDRO

Chapas decorativas
Estuches o empaques finos
Construcciones normales
Ebanisteria

Instrumentos musicales
Muebles sencillos

Usos especiales.

CEIBA

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Construcciones normales LS
Pulpa y papel
Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

CEIBA AMARILLA

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.
Usos especiales.

CEIBA TOLUA

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Construcciones normales

Ebanisteria

Lépices

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

CIRPO

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte

Muebles sencillos

Palillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.
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COBRE

Chapas decorativas
Carpinterfa

Construcciones normales
Muebles finos decorativos
Tableros aglomerados de fibra.

COCO CABUYO

Chapas corrientes

Carreteria

Construcciones normales

Muebles sencillos

Pisos normales

Postes

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta
Traviesas. : '

COCO CRISTAL

Chapas decorativas
Carreteria
Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Muebles finos decorativos
Postes

Traviesas.

COCO MONO

Carreteria
Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Pisos industriales
Postes

Traviesas.

COCO MUERTO

Chapas decorativas
Carreteria

Pisos normales

Postes

Torneria

Traviesas
Construcciones normales
Implementos agricolas.

COMINO REAL

Chapas decorativas
Carpinteria
Construcciones normales
Ebanisteria

Muebles finos decorativos
Pisos normales

Traviesas.
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CUANGARE

Chapas corrientes
Cajas para empaque y transporte
Construcciones normales

Moldes
Muebles sencillos

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

CHANUL

Postes
Traviesas.

CHINGALE

Ebanisteria
Ldpices

Moldes

Muebles sencillos
Palillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

CHOCHO

Carpinteria
Construcciones normales
Pisos normales

Postes

Traviesas.

— TIPOS DE MADERA Y USOS PCSIBLES i

DINDE

Articulos atléticos y deportivos
Carreteria

Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Muebles finos decorativos
Pisos normales e industriales
Torneria

Traviesas

Usos especiales.

DORMILON

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Construcciones normales

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

FRESNO

Chapas corrientes

Carpinteria

Construcciones normales

Muebles sencillos

Postes

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.



TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES

GARRAPATO

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Carreteria

Construcciones normales
Muebles sencillos

Postes.

GUAMO CHURIMO

Chapas corrientes
Construcciones normales
Muebles sencillos

Pisos normales

Postes

Pulpa y papel

Traviesas.

GUAMO ROSADO

Chapas decorativas
Carreteria

Construcciones pesadas
Muebles finos y decorativos
Pisos normales e industriales
Torneria

Traviesas.

GUAYABO

Articulos atléticos y deportivos
Carpinteria

Construcciones normales y pesadas
Ebanisteria

Implementos agricolas
Instrumentos cientificos

Pisos normales

Torneria

Usos especiales.

GUAYACAN HOBO

Chapas decorativas
Carpinteria

Carreteria

Construcciones normales
Ebanisteria

Muebles finos y decorativos
Pisos normales

Torneria

Usos especiales.

GUAYACAN POLVILLO

Articulos atléticos y deportivos
Chapas decorativas
Carpinteria

Carreteria

Construcciones pesadas
Ebanisteria

Implementos agricolas

Pisos industriales

Postes
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 GUAYACAN POLVILLO -

Torneria. .75
Traviesas » .. . ° o o8
Usos especiales. - 00 v

GUAYACAN TREBOL

Chapas decorativas
Carreterfa

Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Muebles finos decorativos
Pisos industriales

Tornerfa

Traviesas.

GUSANERO

Articulos atléticos y deportivos
Chapas decorativas
Carpinteria

Carreteria

Construcciones pesadas
Ebanisteria -
Muebles finos decorativos
Pisos normales e industriales.
Torneria

Traviesas

Usos especiales.

LAUREL COMINO

Chapas decoratwas
Carpinteria - oL
Construccmnes normales
Ebanisteria

Muebles finos- decoratwos
Pisos normales ;
Traviesas

Usos especiales.

LECHE PERRA

Carreteria
Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Pisos industriales
Torneria

Traviesas.

MACHARE

Chapas decorativas y corrientes
Carpinteria

Construcciones normales
Implementos agricolas

Muebles finos decorativos
Pisos normales

Torneria

Traviesas.

- I " TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES I ' :



TIPOS DE MADEA USOS POSIBLES

MAQUI

Chapas decorativas
Carreterfa

Construcciones normales y pesadas

Muebles sencillos
Pisos normales
Postes

Traviesas.

MARFIL

Chapas decorativas
Carreteria

Construcciones pesadas
Muebles finos decorativos
Pisos normales e mdustnales'
Torneria

Traviesas.

MARUPA

Chapas corrientes

Cajas para’ empaqué 'Y" traﬁsp@fte G

Carpinteria _
- Construcciones normales

Instrumentos musicales

Muebles sencdlos :

Palillos. .

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de flbra o de viruta.

MAZABALO

Chapas decorativas y corrientes
Carpinteria

Carreteria

Construcciones normales - -
Ebanisteria

Instrumentos musicales

Pisos normales

Postes

Traviesas.

NAZARENO

Articulos atléticos y deportivos
Chapas decorativas

Carreterfa :
Construcciones pesadas
Ebanisteria 3%
Implementos agrlcolas

Pisos industriales

Torneria %

‘Traviesas
Usos especiales.

~PERILLO BLANCO

Chapas corrientes

Carpinteria -

Construcciones normales

i Muebles sencillos
<. Postes
~Pulpay papel
. Tableros aglomerados de fibra

Traviesas.
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PERILLO NEGRO

Chapas corrientes

Cajas para empaque y transporte
Carpinteria

Construcciones normales
Muebles finos y decorativos
Palillos

Postes

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta
Traviesas

Usos especiales.

PINO CHAQUIRO

Chapas decorativas
Estuches o empaques finos
Construcciones normales
Instrumentos musicales
Lépices

Muebles finos decorativos
Pisos normales

Postes

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta
Traviesas

Usos especiales.

' TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES

PUNTE CANDADO

Articulos atléticos y deportivos
Carreteria

Construcciones pesadas

Muebles finos decorativos

Pisos industriales

Postes

Torneria

Traviesas

Usos especiales.

ROBLE

Construcciones pesadas
Implementos agricolas
Pisos industriales
Traviesas

Usos especiales.

ROBLEDO FLOR MORADO

Articulos atléticos y deportivos
Chapas decorativas
Construcciones normales
Ebanisteria

Implementos agricolas
Muebles finos decorativos
Pisos normales.



5 _ TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES

SAINO

Chapas decorativas

Carpinteria

Carreteria

Construcciones normales y pesadas
Muebles finos decorativos

Pisos normales e industrias
Torneria

Traviesas.

SAJINO BLANCO

Estuches o empaques finos
Carpinteria

Carreteria

Pisos normales

Postes

Traviesas.

SAJO

Chapas corrientes

Estuches o empaques finos

Carpinteria

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.
Usos especiales.

SANDE

Articulos atléticos y deportivos

- Chapas corrientes

Carpinteria

Construcciones normales

Ebanisteria

Implementos agricolas

Muebles sencillos

Pisos normales

Postes

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta
Usos especiales. :

SANDE (GRUPO UTILE)

Chapas corrientes

Estuches o empaques finos

Carpinteria

Construcciones normales

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.

SANGRE DE TORO

Chapas corrientes

Estuches o empaques finos
Construcciones normales

Ldpices

Muebles sencillos

Pulpa y papel

Tableros aglomerados de fibra o de viruta.
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TIPOS DE MADERA Y USOS POSIBLES ;

SAPAN ZAPATERO

Chapas decorativas Chapas decorativas

Carreteria Estuches o empaques finos
Construcciones pesadas Instrumentos musicales y cientificos
Muebles finos decorativos _ Pisos normales

Pisos normales e industriales Torneria

Traviesas. _ Usos especiales.

TAMARINDO

Articulos atléticos y deportivos
Chapas decorativas

Carreteria

Construcciones pesadas
Muebles finos decorativos
Pisos industriales

Torneria

Traviesas.

YAYA BLANCA

Articulos atléticos y deportivos
Carreteria

Construcciones pesadas
Implementos agricolas

Pisos normales e industriales

] 40 Torneria
: Traviesas.



PRINCIPIOS FISICOS BASICOS QUE RIGEN-EL PROCESO DE SECADO DE LA MADERA

ANEXO 3

PRINCIPIOS FISICOS
BASICOS QUE RIGEN EL
PROCESO DE SECADO
DE LA MADERA

En el proceso de secado térmico de la
madera es necesario considerar y relacionar
tres tipos de conceptos bdsicos, referentes a:
la madera (el material a secar), el aire (el
medio de secado) y los controles (que
relacionan la madera y el aire en el proceso
de secado). oA

. CH=

LA MADERA

Porcentgje de contenido de
humedad CH de la madera

PHPA 5 100 (%)

-—-—-———~—-P A 0 -' 41

 PH=Peso himedo .

et PA= Peso.anhidro - -
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Punto de saturacién de las

fibras PSF

Es el contenido de humedad CH que posee
la madera cuando ha perdido toda el agua
libre intercelular. Corresponde a un CH del
orden del 30%.

Punto de equilibrio
higroscdpico o contenido de
humedad de equilibrio CHE

Es el contenido de humedad de equilibrio
CHE de la madera con la humedad relativa
HR del aire ambiente. Depende de las
condiciones climdticas del lugar. En
Colombia varfa desde un CH promedio del
13% al 16%.

Densidad,

Es el peso de la unidad de volumen de
madera. Se mide, por ejemplo, en kg/m® o
en g/cm®. Es un indice importante en la
medida de la dificultad para secar la madera.
Las densidades basicas (relacién entre el
peso de la madera secada al horno v el
volumen de la madera verde) varian desde
valores del orden de 0.4 2 0.9 g/cm>.

' ] PRINCIPIOS FISICOS BASICOS QUE RIGEN EL PROCESO DE SECADO DE LA MADERA -

EL AIRE

Contenido de humedad o
humedad relativa HR del aire

Es la cantidad de vapor de agua contenida
en el aire, comparada con la cantidad
méxima de vapor de agua (saturacién) que
puede contener. Se mide en porcentaje
(%). Varia segin el lugar geogrifico y las
condiciones  climdticas. Es normal
encontrar humedades relativas HR con
valores entre el 65% vy el 85%.

Temperatura

Es una medida del nivel de energia
contenida en el aire. A mayor temperatura,
mayor energia acumulada en el aire. Se
mide en grados centigrados (°C). Las
cdmaras de secado convencionales operan a
temperaturas del orden de 60°C.

Calor especifico

Es la cantidad de calor que debe
suministrarse a una unidad de masa de aire
para aumentar su temperatura un grado
centigrado. A mayor cantidad de energia
almacenada en ¢l aire, mayor es su
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temperatura y por consiguiente Su
capacidad de secado. El calor especifico del
aire es 0.24 kcal/kgoC.

Caudal

Es el volumen de aire que atraviesa una
seccién determginada, por unidad de tiempo.
Se mide en m*/h o en pie® /minuto (CFM).
El caudal es igual al drea de la seccién que
atraviesa el aire multiplicada por su
velocidad, por ejemplo:

Caudal (m /h) = velocidad (m/h) x drea

(m2)

Presidon estatica

Es la resistencia que debe vencer el aire
debido a los obstdculos que encuentra en su
recorrido. La presién es una fuerza ejercida
sobre un drea (kgf/m?), pero para efectos
prdcticos, en ventilacién, la presién
estdtica se mide como una altura (longitud)
de columna de un fluido (agua, por
ejemplo); una presién estdtica se expresard
entonces como centimetros de columna de
agua: cm. columna Hz20.

LOS CONTROLES

En el proceso de secado térmico de la

madera deben efectuarse los siguientes

controles minimos:

Contenido de humedad CH
de la madera.

Por medio del método de doble pesada, o de
un medidor de humedad eléctrico.

Temperatura del
Aire de Secado

Por medio de un termémetro corriente,
como el termémetro de bulbo seco del
sicrometro.

La humedad relativa HR del

aire.
Por medio de un higrémetro que
proporciona una lectura directa en

porcentaje de humedad, o por medio de un
sicrémetro que permite calcular la
depresion sicrométrica, la cual, mediando
una tabla adecuada, suministra la humedad
relativa HR del aire.

14:
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El Centro Colombo Canadiense de la Madera es un Centro de
Desarrollo Tecnolégico situado en Itaglif, Antiogu», por medio del
cual el SENA presta sus servicios relacionados co: e subsector de
la madera. Este Ccntro de Desarrollo Tecnoldgico cuenta con
experimentadcs recursos humanos capacitados con la colaboraciéon
del Gobierno Canadiense en las difzrentes partes del proceso de
aprovectiamiento ce la madera, ademds de una completa infraestruc.
tura fisica consistente en maquinaria, equipo, material didatico,
proyectos de investigacién y un Centro de Documentacion especiali-
zado en la madera y sus aplicaciones. El SENA tiene a disposicién de
quienes trabajan en el subsector de madera este Centro de Decarrollo
Tecnolégico, cuve finalidad es contribuir en todo sentido a un mejor
desarrolio de Colombia. -

El Centro Colembo Canadiense de la Madera, conffa en que esta
publicacién, permita a los empresarios y a todas las personas que
deben servirse de la madera como materia prima, utilizar de la
manera mas conveniente este extraordinario recurso natural con
tantas posibilidades de desarrollo para la economia de nuestro pafs.
Asi mismo, agradece los comentarios y sugerencias que los utiliza-
dores de este manual puedan aportar, con el dnimo de compietar y
mejorar sus contenido en futuras ediciones. Pueden dirigir su corres-
pondencia al Centro Colombo Canadiense de la Madera, SENA,
Apartado aéreo 1188, Medellin.
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