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NOCIONES BASICAS TEORIA DEL SECADO DE LA MADERA

Las caracteristicas del secado de la madera son influenciadas en forma
iraportante por las propiedades anatémicas y fisicas de la madera.

FROPIEDADES AMATOMICAS. En general todas las especies de arboles se
agrupan en dos clases:

a) Maderas Blandas o Coniferas (Ej. Fino insigne, maiiio, entre otros).
b} Maderas Duras o Latifoliadas (Ej. Eucalipto, coigue, entre otros). Esta
agrupacion no obedece 3 1a magnitud de la dureza real de la madera, puesto
que existen maderas duras como el alamo que ¢on mas blandas que muchas
coniferas Ambas clases se diferencian fundamentalemente en su estrucura
anatomica. La estructura anatdmica de la madera esta constituida por
tejidos lefiosos cuya unidad basica son las células; estas células se
caracterizan por la presencia de pared celular y su forma alargada con un
espacio intermedio (limen de la célula). En latifoliadas las c£lulas que
predominan son vasos, fibra leflosa y radio lefioso. En coniferas se
presentan basicamente: traqueidas y radio lenoso. Los vasos son células
ubicadas longitudinalmente que presentan una pared celular muy delgada y
un amplio lumen, en latifoliadas contribuyen en gran madida a la
migracién del agua durante el secado Las fibras lefiosas son células
longitudinales que le dan la resistencia mecanica a la madé¢ra y se
caracterizan por tener pared celular muy gruesa. Las traqueidas son células
longitudinales qué transportan el agua durante el secado de coniferas y
también cumplen la funcién de conceder resistencia mecanica a esas
maderas. Los radios leflosos son células orientadas radialmente que
contribuyen al flujo transversal tanto en coniferas como en latifoliadas. La
particular orientacion de los tejides lefiosos en los sentidos longitudinal y
transversal (figura 1 y figura 2), lleva a que ésta tenga diferente
caracterisicas y propiedades en las disintas orientaciones, 1o que se conoce
como la Anisotropia de la madera. Desde el punto de vista del secado es
muy importante tener presente los diferentes sentidos estructurales de la
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madera ya que su comportamiento es afectado por estos, 1a madera seca
mas lentamente en el centido transversal.

FROPIEDADES FISICAS. Para el proceso de secado intervienen la densidad,
la contraccion y el contenido de humedad de 1a madera; estas propiedades
estan intimamente ligadas y la variacién de una implica variacién de las
otras. LA HUMEDAD se presenta en la madera en forma de "agua libre” en
estado liquido en los espacios vacios (lumenes) de las células {existe "agua
libre” sobre 30% de humedad), como "agna ligada” en estado liquido y
sorbida por la pared celular (entre 0% y 303 de contenido de humedad), y
también se encuentra “vapor de agua” en los espacios vacies (lumenes)
{(figura 3). Durante el secado el "agua libre” es la primera que se evapora,
luego comienza a eliminarse el "agua ligada™ . Cuando comienza a elitninarse
el "agua ligada” se presentan variaciones en las propiedades ficicas y de
resistencia mecanica de 1a madsera. A esta condicion de humedad, cuando 1a
pared celular esta completamente saturada de "agua ligada”™ ¥ no existe
"agua libre” en los lumenes, se le denomina “punto de saturacion de 1a fibra
(PSF). EL PSF ce considera generalmente constante y se le asigna para
efectos practicos un valor de 30% de contenido de humedad. Este punto es
importante en el secado de la madera ya que las deformaciones bajo el FSF
son mas pronunciadas y 1as dimensiones de la madera se redncen por efecto
de la contraccion normal.

DENSIDAD DE LA MADERA La densidad de la madera se define como la
razon entre la masa y el volumen medido a un cierto contenido de humedad.
Para aspectos practicos se utilizan comunmente la “densidad basica” y la
"densidad de referencia”. La magmitud de la densidad depende
fundamentalmente de la estructura anatdmica de la madera, en especial del
espesor de la pared celular de las fibras Generalmente las especies de
mayor densidad son mas lentas y de dificil secado.

CONTRACCION DE L& MADERA. 1a contraccion es la reduccién de las
dimensiones de 1a madera. Como la madera es Anisotropica la contraccién es
diferente en las tres direcciones de referencia, longitudinal, radial y




FIGURA 5: Contraccién caracteristica v distorsién por diferencias

de contraccién tangencial v radial

(Fuente: Rasmusen 1961)
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tangencial. Asi 10s cambios dirensionales en el sentido longitudinal son 2 a
3 veces mayor que en la direccién radial y normalmente la contraccién
longitudinal es muy pequenia en maderas normales Bajo ¢l punto de
saturacién de las fibras la reduccidn de las dimensiones de 1a madera esta
directamente relacionada con la pérdida de humedad (figura 4) Una
contraccion adicional llamada “colapso” puede presentarse sobre el PSF, no
obstante este es recuperable mediante tratamientos con vapor saturado. For
otra parte la Anisotropia de la contraccion ocasiona defectos durante el
secado, tal como, 12 acanaladura y otros albeos (figura 5) La contraccion
que ocurre durante el secado de la madera debe cer considerada para fyar
los niveles de sobredimensién de 1a madera Asociada a la coentraccién de la
madera se presentan las TENSICHES DE SECADO, esto es, cuando se somnete a
secado una pieza de madera himeada, 1as fibras exteriores llegan antes que
las interiores bajo el PSF y tienden por tanto a contraerse; mientras mas
severo es el secado, mas rapido ocurre el secado de la superficie de la
madera y por lo tanto mayor es la tendencia de estas fibras exteriores a
contraerse; sin embargo l1a zona interior con un contetiido de hurnedad sohre
el PSF, restringe apreciablemente la contraccion de la superficie exterior; el
resultado es entonces el desarrello de esfuerzos de tension en las fibras
exteriores que decrecen continuamente hacia el centro, hasta una region en
que el esfuerzo carmbia a compresién; esto se denomina la “primera etapa
del secado”; a medida que el secado progresa, las fibras se estrechan mas y
mas en el centro de la madera, qué prerde suficiente hurmedad como para
pasar bajo el PSF, en la medida que esto ocurra las fibras tienden a
contraerse; sin embargo, ahora las fibras exteriores pertnanecen en estado
de tensién y restringen parcialmente la contraccién interna; cuando esto
sucede la condicion de esfuerzo previa se revierte y las fibras interiores
llegan a estar sometidas a tensidon y las externas a compresion; este estado
se denomina "segunda etapa del secado”, en la practica, en 1a primera etapa
de secado, mientras el interior de la madera este en compresion, se produce
el {lujo interno y las dimensiones de la zona interior son mas pequeiias que
antes, en cambio el exterior de la madera esta sujeto a un flujo en tension y
sus dimensiones seran mas grandes; en esta etapa se producen "grietas
superficiales”™ y "colapso”; en la segunda etapa las dimensiones de 1a pared
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interior son menores que las corresponfdientes a su contraccion, en ¢ambio
las dimensiones de l1a pared exterior son mayores; en esta etapa se producen
"grietas interiores”, esquematicamente (figura 6) se muestran las
caracteristicas de ambas etapas de secado, asi como el resultado de los test
vtilizados para evaluar el estado de las tensiones de secado (figura 7).

MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA MADERA

Durante el secado de la madera ocurren dos procesos
simultdneamente: a) transmisién de calor para evaporar el agua;
b) movimiento de humedad interno. Asi, el secado de 1a madera se produce
mediante el movimiento de agua desde el interior a la superficie d2 la
madera y por una evaporacion de agua liquida desde ésta; esto ocurre como
consecuencia de los dos principios del secado que se veran mas adelante.
Los factores que afectan ambos procesos son: temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire En el proceso de evaporacion en la superficie la
temperatura incrementa la velocidad de evaporacion; en el mismo sentido
actua la velocidad del aire, que conlleva mejor 1a humedad y evenftualmente
baja la humedad relativa. Respecto del movimiento interno, 1a temperatura
también aurmenta el flujo de hurnedad, esto es, el movimiento d¢ agua libre
v el movimiento de agua ligada son mas rapidos a mayor temperatura. Por
otra parte al principio del secado cuando la madera esti verde, la
evaporacion del agua en la superficie es menor que la cantidad de agua que
llega a la superficie, posteriormente durante ¢l secado €l movimiento
interno es mas lento que la capacidad de evaporacion de la superficie; por lo
tanto, inicialmente la evaporacién en la superficie limita el proceso y mas
adelante en régimen es el moviriento interno el factor limitante del proceso
de secado.

MECANISMOS DE MOVIMIENTO IMTERNO. Los complejos mecanismos de
movimiento de agua pueden describirse en forma simplificada como: a)




on

movimiento de agua libre; b) movimiento de agua ligada; ¢) movimiento de
vapor de agua.

El agua libre esta sujeta por fuerzas de origen capilar, estas fuerzas
son recponsables del movimiento del agua libre como resultado de I3
evaporacion de 1a humedad en la superficie de la madera; este movimiento
es similar al desplazamiento de un liquido a través de una tuberia, en que 4l
liquido que brota por un extremo {en la superficie de la madera) es
continuamente reemplazado por el agua que proviene del interior. El
movimiento de agua ligada se produce como resultado de gradientes de
contenido de humedad, én‘qr'lie los pequenos espacios subtnicroscopicos de la
pared celular; este movimiento es similar a la difusion de té en el agua
lervida. El movimiento de vapor de agna se debe a diferencias de presion
de vapor y contribuye mas al secado cuando la madera esta parcialmente

[97]

2Ca.

COMDICIONES HIGROTERMICAS DEL AIRE El aire generalmente no esta seco,
c1no que mezclado con clerta cantidad de agua; cuando el aire atravieca una
carga de secado, varia la cantidad de agua v el volumen de la mszcla, pero la
cantidad de aire seco permanece constante Asi, la humedad relativa del aire
se define como 13 razon entre la cantidad real de agua que contiene y la
mazma cantidad de agua que puede contener un determinado volumen de
aire; cuando el aire esta seco 1a hummedad relativa es 0%, cuando el atre esta
saturado la humedad relativa es 100% La humedad relativa del aire
determina la velocidad del secado a cualgquier temperatura dada, de aqui la
importancia en el control de la humedad del aire durante el proceso.

CURVAS DE SECADO Las curvas de secado pueden representar aj la
variacion del contenido de humedad de la madera con el tiempo de secado
(figura 8); b) la velocidad de la variacién de humedad con el tiempo de
secado (figura 9). En las curvas de secado se observan dos fases o etapas de
secado: a) fase de velocidad de secado constante; b) fase de velocidad de
secado decreciente. En la etapa de velocidad de secado constante, al
principio del secado la madera se encuentra muy humeda; cuando se seca a
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partir del estado verde su superficie esta cubierta al comienzo por una
pelicula de agua liquida; esta etapa es muy corta en la madera y no se
presenta si ella esta presecada al aire; en maderas permeables como albura
de pino insigne puede ser extensa y se observa normalmente al comienzo
del secado de las maderas mas delgadas En la fase de velocidad de secado
decreciente se presentan dos sub-etapas: a) etapa de scecado con la
superficie parcialmente cubierta de agua liquida, periodo que se produce
cuando aparecen sectores de la superficie seca, esta etapa es muy corta; b)
etapa de secado con la superficie debajo del PSF, este periodo es gobernado
por el movimiento interno de humedad, en el secado de maderas representa

practicamente casi toda la curva de secado.

PRINCIPIOS DEL SECADO DE LA MADERA

El secado en general, y de la madera en particular es mas un arte
que una ciencia. Este consiste en la eliminacion del agua de un material en el
menor tiempo, el menor costo y la mejor calidad posible. El método
empleado depende de la naturaleza del material; cuando es muy blando con
una estructura porosa, gruesa y elastica, como en una esponja, e elimina el
agua por simple presién mecanica, en la madera, aunque es elastica, sto no
es posible porque se necesita una fuerza tan grande, que el material seria
destruido en el proceso, por lo tanto, el nico método posible es el de
evaporar el agua.

FRIMER PRINCIPIO DEL SECADO - EVAFORACION ¥ CALOR NECESARIO. La
evaporacion es l1a transicion del agua de la fase liquida a la fase de vapor; el
punto esencial de esta transicidn es que requiere un aporte de calor. El
fenémeno se observa cuando se hace hervir agua, pero lo mismo se aplica a
la evaporacion de agua a temperaturas debajo de su punto de ebullicion. El
calor necesario para este fin se llama “calor latente de evaporacion”, en
general, a 1as temperaturas que interesan para el secado de la madera, la
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cantidad de calor necesaria para evaporar un grarmo de agua es 550 calorias
0 2200 joules. La combustion de | metro cubico de gas produce
aproximadamente 8 millones de calorias o 34 rillones de joules. Una
tonelada de lefia seca produce aproximadamente 2.5 millones de calorias o
10.6 millones de joules; por lo que con una mny buena eficiencia del 50% se
necesitan 0.14 metros cubicos de gas o 0.44 kg. de lefia seca para evaporar
un litro de agua. Asi, el calor necesario para la evaporacion es considsrable
De aqui nace el primer principio del secado: "Fara secar madera (o cualquier
otro material) se necesita calor”.

EVACUACION DEL AGUA EVAPORADA Y CIRCULACION DEL AIRE. SEGUNDO
FRINCIPIO DEL SECADO. El agua se evapora en la superficie, 0 un poco
debajo de la superficie de 1a madera; es en este lugar donde se tiecesita el
calor; el calor debe ser transportado por tanto, desde la fuente donde se
produce hasta la superficie de la madera. Una vez ocurrida la evaporacion,
el agna liquida se ha transformado en vapor, este vapor ocupa un volumen
bastante mas grande que el del agna liquida correspondiente; ademas, hay
que tomar en cuenta las condiciones hidrotermicas del aire ambiente. Como
se ha mencionado la evaporacidn necesita calor. En cada temperatura, ¢l aire
es capaz de absorber una cierta cantidad de vapor de agua que se mide en
terminos de su hurmedad relativa; si 1a humedad relativa esta en 100X se
dice que el aire esta saturado, no puede absorber mas vapor y si ce trata de
agregar mas, se condensa, en 0% de humedad relativa el aire esta seco. Para
mostrar el orden de grandeza se encuentra por ejemplo que a 40° C y S03%
de humedad relativa, el aire contiene 45 g de agua; a la misma temperatura
en estado de saturacion, contiene 59 g. de agna por kg. de aire seco (1 Kg. de
aire seco ocupa un poco menos de 1 metro cubico), podria entonces absorber
unos 14 g de agua; para absorber un Kg. de agua en estas circunstancias, se
necesitarian unos 80 metros cubicos de aire. Por otra parte, ademas de
aportar a la madera el calor necesario para la evaporacion del agua, hay que
aportar también una gran cantidad de aire, para llevar el calor desde las
baterias de calefaccion hasta la madera, y para que pueda absorber el agua
que se evapora; si el aire fuera estagnante, rapidamente se saturaria y ya no
habria mas evaporacién. De aqui nace el sequndo principio del secado: "El




secador debe ser equipado con dispositivos para hacer circular el medio
secante, o sea el aire, que tiene la doble funcién de aportar el calor necesario
para la evaporacion, y de llevar fuera del secador el vapor resultante de esa
evaporacion”. Cuando el aire pasa por entre la madera, absorbe agua de ella,
poco a poco se va saturando, por 10 tanto s2 debe asegurar que el aire tenga
el potencial necesario para abecorber agua cuando esta en el ultimo trecho
antes de salir de entre las maderas (castillo); esto significa que debe pasar
un volumen de aire adecuado, es decir, el aire debe tener una cierta
velocidad minima para ¢ada combinacion de las dimensiones de nn secador,
del castillo de maderas y de las condiciones del secado como para poder
llevarse toda el agua que se esta evaporando en el momento de secado mas
rapido del programa de secado, el que se produce generalmente al comienzo.

Esquematicamente (figura 10) un secador corriente contiene el
castillo de madera, la bateria de calefaccion para producir €l calor v los
ventiladores para hacer circular el aire, cualquiera que sea el proceso de
secado, debe cumplir con los dos pritncipios del secado. Poco itnporta st 1a
fuente de calor es una bateria de tubos por los cuales circula vapor, agua
caliente o aceite a una temperatura apropiada, que son recistencias
electricas, gases de combustiécn o energia generada por microondas, a
condicién de que proporcione el calor necesario ¥ que el secador esté bien
dicefiado. El medio circulante es generalmente el aire pero en ciertos
procescs, este es reemplazado por vapores organicos o solventes.

FOR QUE SECAR MADERA El secado de 1a tnadera es un proceso bastante
costoso en energia y por lo tanto también en madera. El equipo
generalmente significa una inversién importante y el tiempo de
estacionamiento de la madera en cancha o en secador también se carga al
costo de produccidon. Por lo tanto, el secado debe producir beneficios
mayores para justificar esos gastos. Es dificil asignar una prioridad absoluta
a las diversas razones para secar la madera; las mas importantes son sin
duda la resistencia contra el ataque de hongos y la relativa estabilidad
dimensional. Como se sabe, la madera es un material de origen bioldgico y
por lo tanto, biodegradable, la biodegradacién se efectua por la acciéon de
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tres tipos de organismos: hongos, insectos y taladradores marinos, para el
uso de la madera en Chile y también para la madera de exportacion, el
agente mas importante son los hongos. Se distinguen dos tipos de hongos: 10s
que causan pudricién y a lo largo del tiempo pueden destruir la madera
enteramente, y, 10s que causan una mancha azul cnyo efecto es una
degradacion puramente estética. Con casos excepcionales los hongos de
mancha o pudricién no atacan la madera cuando su contenido de agua esta
debajo de un 203%.

Otra razdn para secar la madera es su estabilidad dimensional Por
razén de su afinidad al agua, la madera se contrae cuando se seca; esto es, 1a
madera en el estado verde original contiene bastante agua, cuando se
expone a la atmédsfera ambiente, su contetiido de agua paulatinamente baja
hasta alcanzar el valor de equilibrio correspondiente a las condiciones
hidrotérmicas del aire rodeante; al mismo tiempo, se produce una
contraccion que puede alcanzar hasta un 103 de la dimension original en la
direccién tangencial, o mas en maderas suceptibles al colapso (eucalipto,
coigue, entre, otros). Una vez alcanzada la "Humedad de Equilibrio”, el
contenido de agua cambia con las variaciones del aire ambiente debido a los
cambios climaticos, calefaccion, acondicionamiento del aire, entre otros. Con
cada cambio se produce una pequena contraccion o hinchamiento, se dice
que la madera “Juega”. Para asegurar la mayor estabilidad dimensional,
conviene secar la madera a un contenido de agua que representa la media
anual del equilibrio del lugar donde se va a utilizar. En Chile, este promedio
es del orden de 6 a 8% en Chuquicamata, a 15% en Santiago, 12 a 19% en
Concepcion y 13 19% en Aysén.

i la madera se debe transportar por tierra, generalmente el flete se
calcula segun el peso; interesa entonces secar la madera antes de
transportarla, para no pagar flete para el agua que se eliminara en el lugar
de destino; esta razén se agrega a la de evitar ataque de hongos.
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Otra razén muy importante es que muchas de las propiedades de la
madera son mejoradas cuando esta seca. Entre ellas, cabe destacar las
propiedades de resistencia mecanica cuyo valor aumenta alrededor de un
25% 0 mas en la madera seca con respecto a la madera humeda. La madera
es entonces, mas fuerte u resistente en estado seco 1o que aumenta su valor
para el uso en la construccion excepcionalmente la resistencia al impacto es
mas alta en la madera verde.

La aislacidn eléctrica y térmica de 1a madera ftambién son tnucho
mejores en el estado seco. En cambio la aislacién acustica disminuye en la
madera seca, creando asi uno de 10s problemas que afectan las viviendas de
madera.

Para los procesos de elaboracion de madera (muebles) también ce
exige madera seca. La mayoria de los adhesivos actualmente utilizados no
pegan bien en madera himeda y para los de mayor resistencia se precisan
limites superiores muy estrictos del contenido de agua.  Muchos
revestimientos y pinturas pueden ser aplicadas solamente a madera seca, si
se desea evitar desprendimientos ulteriores. En la fabricaciéon de articulos
de precision como muebles, puertas y ventanas es evidente que la madera
debe estar seca para no tener probletnas coti el cerrar y abrir cajones,
puertas o ventanas, por efecto de hinchamiento, o en cambio un ajuste
demasiado suelto por efecto de contraccion. La contraccion de madera
inadecuadamente secado instalado como parquet puede causar un aspecto
muy feo del piso terminado por abrirse espacio entre las laminas; si esta
secado a un contenido de agua demasiado bajo, el piso puede levantarse al
hincharse la madera posteriormente. Los ejemplos pueden multiplicarse
pero los ya citados ilustran en gran medida la importancia de un secamiento
adecuado de l1a madera.
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METODOS DE SECADY

Los Métodos de Secado que se conocen actualmente son:

1) Secado al Aire

2) Presecado

3) Secado Convencional

4) Secado Alta Temperatura

5) Secado por Deshumidificacién

6) Secado por Vacio

7) Secado Solar

8) Secado por Alta Frecuencia

9) Otros métodos diversos (Vapores organicos, Solventes organicos,
Bultonizado, Centrifugacién, Fadiacién infraroja, Secado quimico,
Secado por productos de combustién).

EL SECADO AL AIRE.

El Secado al Aire Libre consiste en ordenar (encastullar) la madera y ubicar
los castillos en direccion favorable al viento y en condiciones atmosféricas
naturales. Este método se emplea comunmente en Chile para secar eucalipto
y coigue, hasta reducir el contenido de humedad de la madera al PSF.

Como las condiciones ambientales son incontrolables y dependen de
1a zona climatica, es la circulacion del aire 1a que puede en cierta forma
mejorarse, a través por ejemplo de la disposicién y espaciamiento de los
castillos.

L

La circulacidon en aire de los castillos es de dos formas (figura 11):



FIGURA 11: Distribucibén del aire durante secado
natural

(Fuente: Rietz 1971)



L) movimtento horizontal 2) movitmento vertical El movimiento horizontal
es productdo fundamentalmente por las corrientes locales de aire y puede
mejorarse en parte a traves de las dimensiones que se dan a los castillos,
con las bases de los castillos y el método de encastillado. La distribucion y
espaceamiento de los pasillos principales y transversales y 10s intervalos
entre los castillos en un mismo pasaje, afectan el movimiento de las
corrientes locales de aire La circulacidn vertical es el movimiento mas
importante para el secado al aire, a medida que la madera se seca, el aire
en el interior del castillo se va saturando de humedad y se enfria, al
absorber agua adquiere un movitniento descendente debido a su mayor
peso, por ello, deben tomarse las medidas necesarias que permitan un
movimiento continuo del aire a traves de todo el castillo; esto ce consigue
mediante chimeneas verticales o espacios enifre tablas bien distribuidos; el
movimiento natural del aire humedo v frio hacia abajo, trae como
consecuencia un retraso en ¢l secado de las partes inferiores del castillo;
para evitar esto se debe promover una buena circulaciéon horizontal en la
parte mmediata a las bases del castillo.

EL método de secado natural produce algunos defectos 2n 1a madera,
los que pueden reducirse mediante la correcta colocacion de separadores La
ubicacion de techos sobre 1os castillos, 1a disposicién de bases adecuadas y
una buena orientacion de los castillos.

CONSTRUCCION DE CASTILLOS Para la ubicacion de los castillos se debe
elegir un terreno con buen drenaje, planc y despejado para que tenga una
buena aireacion. En la construccion del castillo, especial atencion debe darse
al sistema de encastillado, los separadores, 1as bases y el techo. La madera
debe estar bien separada en los castillos por el espesor. El ancho de los
castillos afecta la velocidad secado, también las maderas que tienden a
mancharse como pino insigne y tepa deben encastillarse en pilas angostas.
Los castillos deben levantarse sobre bases solidas, la primera camada de
madera debe quedar lo suficientemente levantada por sobre el suelo, que
permita una buena circulacion del aire. Los castillos deben ser
convenientemente techados para una buena proteccion de las lluvias v el sol




directo. Los separadores son los elementos de 1a mayor imporfancia en el
proceso de secado, deben quedar muy bien alineados verticalmente y
presentar uniformidad en su espesor (figura 12)

DISFOSICION DE LOS CASTILLOS. Cotno se enciona anteriormente, es
conveniente elegir una zona de secado bien expuesta al aire Ademas se
debe considerar una localizacion adecuada con respecto al aserradero y a las
camaras de secado si es pertinente. Igualmente se recomienda elegir una
orientacién de las calles y pasajes en base a la direccion de los vientos
dominantes y 1a orientacién del movimiento del sol, en forma experimental
se ha demostrado que cuando las calles y pasajes tienen la orientacién del
viento dominante el secado es mas homogéneo en toda la cancha (figura 13).
La disposicion siguiente es un ejetnplo de un buen arreglo: separacion entre
castullos = 0.75 m, ancho calles longitudinales = 7.5 m, ancho calles
transversales = 1.5 m; con esta disposicién se obtiene lo siguiente:

a) Con orientacion paralelo al viento dominante el contenido de humedad
final es 29,9% (rango 51% -21%)

b) Con orientacién perpendicular al viento dominante el contenido de
humedad final es 29,7% (rango 97% -10%).

SISTEMAS ESPECIALES DE EHCASTILLADO AL AIRE L3 forma mas usual de
encastillar la madera es la de apilado rectangular (plano) con un ancho
menor que la profundiad ¢ altura y en el largo de la madera , en algunos
casos, donde la produccién es pequefia v no se encuentra mecanizada la
formacién de los castillos. es conveniente utilizar otros métodos de
encastillado, tales como: vertical, triangulo o cuadrado (figura 14). El
encastillado vertical permite secar rapidamente la madera y se recemienda
para maderas de facil secado, por el peligro de deformaciones. El
encastillado en tridngulo, es tambien un secado rapido, pero es desuniforme
va que los sectores de la madera que se entrecruzan secan mas lento, se
recomienda para maderas cortas a fin de evitar torceduras. El encastillado
cuadrado permite un secado lento, que reduce los defectos pero el secado es

desuniiorme.
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FIGURA 14: Sistemas especiales de encastillado

(Fuente: Tuset v Durdn 1986)



EL FRESECADU

El presecado se ha 1deado para acelerar el proceso de secado al aire,
aumentando la corriente natural del aire mediante un sistema de
ventiladores; esto se define como un proceso de "secado por aire forzado”,
en este sistema la madera puede estar a la intemperie o bajo techo (figura

15).

Otra modalidad de presecado es la que incluye ademas de
ventiladores, una pieza o camara y una bateria de calefaccion para alcanzar
temperaturas de hasta 45° C (figura 16). Las caracteristicas generales de
ecte tipo de inctalaciones hacen que log presecadores tengan un campo de
aplicacion bien delimitada; esto es, se trata de un método que permite
sustituir el secado al aire en regiones o en épocas donde las lluvias o la
lumedad ambiental alargan el tiempo de secado. También se pueden
utilizar para el secado nicial de maderas (que necesitan un secado lento para
evitar la aparicion d= defectos (eucalipto, coigue), pero se dele tener en
claro que un presecador no es ad=cuado para bajar el contenido de humedad
de la madera mas alla del 25 a 20%; por lo tanto, cnando se necesitan
humedades menores, el proceso debe ser completado mediants secado final

En resumen, con ambas modalidades de presecado se persigue

reducir el tiempo de secado, obtener un contenido de humedad final
uniforme y reducir los costos de secado de la madera.

EL SECADO COMVENCIONAL

De acuerdo con los principios de secado mencionados anteriormente,
una camara de secado debe cumplir con dos funciones:



FIGURA 15: Secado por aire forzado

(Fuente: Tuset v Durdn 1986)
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1) aportar a la madera el calor necesar1o para la evaporacion del agua.
2) llevar fuera de la camara ¢l vapor de agua proveniente de esa evapora-

cion.

Tales funciones se logran comunmente mediante los siguientes
dispositivos: a) baterias de calentamiento, b) ventiladores para impulsar la

¢irculacion del aire.

Basicamnente existen dos tipos de cimara de secado:
1) camara de secado continuo o “"tunel”, en las cuales la carga de madera
verde entra en un extremo y sale seca en el otro.
2)camaras de secado discontinuo o “camara”, también designadas como
"batch”, en 10s cuales cada ¢arga se seca en una operacion distinta ¢ indi-

vidual.

SECADORES DE TUMEL. Son utiles cuando se debe secar siempre la misma
madera, misma proveniencia, el mismo espesor, en 1as mismas condiciones
de humedad, ya que no es posible cambiar lac condiciones rapidamente. En
estos secadores los castillos de maderas, celecados, en carros sobre rieles,
entran en un extremo y salen en el otro; cada vez que entra un nuevo
castille himedo, sale 1no seco al otro lade, y 1os detnds avanzan por un lugar
dentro del secador (figura 17), el efecto de programa se obtiene al admitir el
aire caliente en el extremo s2¢o de la camara donde encuentra en primer

lugar el castillo mas seco; este aire esta en las condiciones finales del
programa; al avanzar paulatinamente en el "tunel” en el sentido contrario al
de movimiento de los castillos, se carga de humedad y su temperatura
ambiental baja; de este hecho las condiciones del secado llegan a ser mas
suaves. Por lo tanto, el programa en un secador de tunel opera con el bulbo
humedo siempre en el mismo nivel de temperatura mientras el bulbo seco
baja paulatinamente; normalmente estos secadores operan c¢on
temperaturas de bulbo seco entre 60 y 40° C. y con temperaturas de bulbo
humedo entre 35 a 38° C. En Chile no son muy empleados; en algunas
plantas hay largas instalaciones con unos 15 a 20 de estos tuneles en
paralelo, cada uno conteniendo una fila de diez o mas castillos.
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SECADORES DE CAMARA . Son los mas comunmente utilizados y debe haber
muy buenas razones para escoger otro meétodo de secado. Un secader de

camara tiene como elementos esenciales:

a) La obra civil (piso, paredes, techo), frecuentemente en concreto armado,
pero también puede ser en ladrillos o maderas; las paredes pueden
fabricarse en aluminio o acero moxidable.

b) Tuberias de calefaccidn, son tuberias de acero, generalmentes con aletas
para mejorar la transferencia de calor, por 1os cuvales cir¢cula comunmente
vapor a presion; estan ubicadas en un lugar conveniente cerca de los
ventiadores.

¢) Ventiladores, en los modelos de mayor €xito se colocan sobre la carga de
madera por encima de un cielo falso; también pueden ubicarse lateralmente.
Pueden ser montados cada uno en un eje transversal con su propio motor, o
todos en un mismo eje lengitudinal con un solo motor en el extremo del
secador.

d) Tuberia humidificacion, generalmente un tubo con perforaciones para
myectar vapor de baja presion para la humidificacion del aire circulante en
el secador; a veces se usa una pulverizacien d< agua fria o precalsntada. En
tal caso es muy importante asegurarse que el agua entre en forma de gotitas
lo sulicientemente pequefias cotno para evaporarse rapidamente y no
formar neblina.

e Pantallas o deflectores, que tt<nen la funcion de tapar las apsrturas entre
el castillo y el cielo falso, entre =] castullo y la puerta, en defimitiva para
guiar el aire a pasar por los castillos de madera exclusivamente

[) Ventilas, que son pequefias clumeneas en el techo, para cada ventilador
hay una para evacuar el aire caliente cargado de humedad y otra para
admitir aire fresco seco desde el exterior; estan provistas de dispositivos
adecuados para abrir y cerrarlas. Los componentes mencionados son
esenciales; un secador contiene ademas varios equipos ausuliares,
especialmente los instrumentos para el control y la regulacion de las
condiciones internas del secador. La base de funcionamiento es la circulacion
del aire acondicionado, impulsado por los ventiladores, que pasa a través de
los castillos para aportar a la madera el calor necesario para la evaporacion
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del agua y llevarse el vapor resultante de esta evaporacion, el que es
evacuado fuera del secador por la ventila apropiada (figura 13).

EL SECADO EN ALTAS TEMPERATURAS (SAT)

Por convencidn se designa secado en alta temperatura SAT. aquel
que emplea temperaturas de bulbo seco por encima de 100° C; ce habla de
muy alta temperatura cuando se emplean temperaturas 'superiores a
150° C. Un secador de alta temperatura es esencialmente un secador de
camara convencional con mayor capacidad de calefaccion, mayor velocidad
del aire (sobre 5 m/seg) y paredes mejor aicladas para evitar pérdidas
excesivas de calor. El proceso tiene las siguientss etapas:

- calentamiento rapido de la madera plenamente verde en vapor saturado a
100° C. (1 a 2 horas).

- en ciertos casos, una vaporizacion inicial de una o un par de horas.

- ¢l secado propiamente tal, de & a 12 horas, con la temperatura de bulbo
secoen 120 a 130° C. dejando al bulbo humedo encontrar su propio nivel,
que esta al comienzo cerca de 100° C.y haja luego a unos 70 a 30° C; el
control se efectiia con las ventilas.

- un acondicionamiento en vapor saturade a 100° C. por 3 a 4 horas.

- Un periodo de enfriamiento con las puertas del secador abiertas, por unas
43 § horas.

El proceso total toma 22 a 24 horas para madera de pino de hasta 2
pulgadas de espesor. El SAT es especialmente apto para madera juvenil que
tiene tendencia a torcerse por efecto de la presencia de fibra espiral; la
torcedura es en gran parte inhibida por "flujo plastico” impuesto por los
pesos colocados sobre el castillo, se utilizan pesos de 500 a 1000 Kg/m2. La
distribucién final de humedad es enteramente satisfactoria si el proceso se
ejecuta correctamente, con 808 de 1a carga estando dentro de un rango de +
43 de la media. Sin embargo, durante el SAT es frecuente la aparicion de
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pequefias grietas internas en tablas de mas de 35 min de espesor y por 1o
tanto, en Chile no se le encuentra adecuado para secar madera de pino
insigne para “clears” o muetles. La ventaja principal del SAT es su rapidez.

EL SECADO POR DESHUMIDIFICACION

Este método emplea una camara cemejante a un secador
convencional, pero utiliza un circuito de refrigeracién invertido para aportar
el calor necesario para la evaporaciéon; ademas, elimina el agua por
condensacién y recupera el calor latente de evaporacion que contiene,
usandolo nuevamente para calentar el aire que circula en el secador.

La componente esencial de un secador por deshumidificacidn €3 un
circuito de refrigeracion semejante al que e emplea en una heladera, pero
utilizado al reves; el aire caliente v humedo que viene de los castillos de
madera s¢ dirige sobre un intercambiador de calor cuva parte fria esta
constituida por el evaporador del circuito de refrigeracidn; la temperatura
de este evaporador esta debajo del punto de rocio del aire himedo que
viene de los castillos; por 10 tanto, una parte de esta humedad se condensa
sobre ¢l evaporader y es eliminada en forma de agua liquida. Después de
pasar por el evaporador, el aire estd mas frio y mas seco; a continuacion
pasa por otro intercambiador de calor, constituido por el condensador del
circuito de refrigeracion donde es  recalentado; por fin el aire se dirige
hacia la camara de secado donde pasa a través de los castillos y el ciclo
comienza nuevamente. Este tipo de secador se caracteriza por la circulacion
del aire en “circuito cerrado” esto es, sin intercambio de aire con el exterior.

Hay que comprender que el deshumidificador consta de dos
circuitos; el circuito de circulacion del aire que se describe anteriormente y
el circuito de refrigeracién. El evaporador del circuito de refrigeracion sirve
para condensar 1a humedad del aire y el condensador del circuito de
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refrigeracion sirve para recalentar ¢l aire. El componente mas importanie
del circuito de refrigeracion es el compresor; el refrigerante que llega del
evaporador en forma de vapor es comprimido a alta presién; a continuacion
pasa por el condensador donde se convierte al estado liquido, entregando
su calor latente de condensacion; este calor sirve para calentar el aire que
pasa fuera del condensador en el intercambiador de calor; el refrigerante
liquido, todavia bajo alta presion, pasa por una valvula de expansion donde
se convierte en una mezcla de liquido y vapor para dirigirse al evaporador;
en éste, el liquido restante se convierte enteramente en vapor, consumiendo
para este efecto el calor latente de evaporacion que proviene de la
condensacién fuera del evaporador, de la humedad del aire proveniente de
la cdmara de secado (figura 19) Todo circuito de refrigeracion con el
intercambiador de calor y el compresor incluido esta montado en una
unidad compacta; esta unidad se puede colocar fuera o dentro de la camara
de secado, con un sistema de ductes y ventiladores apropiades para hacer
circular el aire (figura 20). La clave del sistema es la naturaleza del fluido
refrigerante; este debe condensarse y evaporarse en niveles apropiados
sequn las variables del proceso: presion, volumen v temnperatura. Fara no
dafiar ¢l comprescr, es esencial que el vapor que llegue a €1 tenga un grado
de sobrecalentamiento suficiente para que no entren gotitas de liquido que
danarian las valvulas; por otra parte, el vapor no debe estar en una
temperatura demasiado alta, 1o que podria provecar una oxidacién del aceite
de lubricacidn del compresor en las valvulas, 10 que también las dafiaria; por
lo tanto, hay que encontrar un refrigerante cuyo ciclo termodinamico es tal
que entra en el compresor c¢on bastante sobrecalentamiento pero a
temperaturas no demasiado altas (figura 21).

La primera generacion de deshumidicadores estuvo limitada por la
utilizacién de refrigerantes disponibles, cuya temperatura de operacion es
por debajo de los 50° C; una innovacién fue la introduccion de un nuevo
refrigerante el R-114, que permite operar en temperaturas cercanas a 100°
C.; en adicién, se puede enfriar el compresor mediante un circuito auxiliar de
refrigerante liquido; el R-114 es menos denso que los refrigerantes mas
antiguos y su calor latente de evaporacién es mas bajo, de modo que se
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debe circular un tayor volutnen para obtener el mismo efecto; sin embargo,
estas desventajas son compensadas por la posibilidad de operar a mas alta
temperatura. Estos desarrollos han dado lugar a una segunda generacion de
deshumidificadores que operan con R-114 a temperaturas de 80 a 90° C.
Los deshumnidificadores de primera generacién se recomiendan
ecpecialmente para el secado de maderas latifoliadas dificiles hasta el punto
de saturacién de las fibras; debajo de este punto el largo tiempo necesario
para secar estas maderas a § a 103 a temperaturas de 40 6 50° C. hace
poco econdmica la operacién; en cambio 103 deshumidificadores de la
segunda generacién se pueden aplicar a todas las especies tal como en
secadores convencionales de camara y constituyen efectivamente una
competencia para éstas; los programas son semejantes pero generalmente
mas simples en 1os deshumidificadores. Entre las ventajas del sistetna de
secado por deshumidificaciéon se pueden mencionar el menor costo de
inversién y la mayer economia de calor, ya que una parte del calor latente
de evaporacion del agua se recupera en la unidad de refrigeracion; entre las
desventajas, consta la dificultad de aplicar un programa de secado bien
preciso con frecuentes cambios de las condiciones y especialmente la
imposibilidad de tratamientos de vaporizacién para aliviar las tensiones de
secado especialmente en los aparatos de segunda generacién, ademas, el
agua condensada contiene acidos y productos quimicos en solucién y no se
debe descargar sin tratamiento en el suelo o en los rios. Los diferentes tipos
de deshumidificadores son utiles especialmente en situaciones donde:

- Ho alcanza el capital para adquirir secadores convencionales.

- Electricidad es la fuente de energia exclusiva.

- se deben secar pequefias cantidades de diferentes especies o escuadrias.

- no es prioritario secar rapidamente.

En Chile se emplea este método en el extremo sur para el secado de

madera, asi como en otras ragiones en plantas pequefiac para e! secads de
eucalipto y maderas nativas.
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EL SECADO POR VACIO

El secado bajo vacio se ha estado experimentando desde 1920;
durante los Ultimos afios ha ganado una cierta popularidad y plantas segin
este principio estan funcionando en todo el mundo. El problema principal
cu-ando se opera bajo vacio es como hacer llzgar el calor hasta la madera;
la casi ausencia de aire hace imposible transferir calor por conveccion, como
es el caso en el secado tradicional;, por lo tanto, hay que emplear otros
métodos. El vacio acelera considerablemente la evaporacién del agua de la
superficie de la madera y también acelera pero no tanto, la circulaciéon del
agua dentro de la madera, ademas en ciertas circunstancias, la presién total
al interior de 1a madera puede ser mayor que la exterior, empujando el agua
capilar en la direccién longitudinal hacia las puntas de las tablas donde ce
evapora; por lo tanto, el secado puede ser bastante mas rapido tajo vacio
que en un ambiente a presiéon normal atmosférica. Fuesto que el agua
hierve bajo vacio a temperaturas menores a 100°C, es posible acelerar el
proceso de secado y al mismo tiempo bajar la temperatura a 30 o 40° C,
por ejemplo, a 0.1 at. el agua hierve a 46° C. El problema de aporte de calor
se ha solucionado mediante diferentes métodos.

SECADO BAJO VACIO METODO DISCOMTINUO. En este metodo se usa
alternativamente vacio y presién atmosférica. Durante la fase de presién
atmosférica, se transfiere calor por el método usual de conveccidn mediante
circulacion de aire debidamente acondicionado; durante l1a fase siguiente de
vacio, la evaporacion se efectua, utilizando el calor sensible almacenado en
la madera que es transformado en el calor latente necesario; cuando se
agota el calor almacenado se repite el ciclo. El autoclave en el cual se lleva a
cabo el secado, estd provisto de una doble pared en la cual circula agua
caliente para mantener la temperatura mas ¢ enos constants; inuchas
veces se utilizan dos unidades en tandem (figura 22), mientras una esta bajo
el vacio, la otra se recalienta mediante inyeccion de aire caliente a presién
atmosférica; cuando le toca a ésta ser puesta bajo vacio, el vapor de agua
que contiene es evacuado por la bomba de vacio ¥ se condenza en un
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intercambiador de calor; su calor latente de condensacion se transfiere a la
doble pared del primer autoclave para recalentar el agua circulando en ella.

SECADO BAJO VACIO. METODO CONTINUO. En este método se aplica vacio
continuamente durante todo el proceso de secado; el calentamiento se
entrega mediante placas metalicas huecas al interior de las cuales circula
agua caliente para aportar el calor necesario para la evaporacion,; el vapor
producido se evacua constantemente por una bomba de vacio. Una variante
de este método consiste en efectuar un vacio parcial y el aire ¢ue queda en
el autoclave se circula normalmente como en una camara tradicional y
aporta calor por conveccion.

SECADO BAJO VACIO CALENTAMIENTO POR ALTA FRECUENCIA El secado
por alta frecuencia genera calor en la madera por el efecto de un campo
electromagnético alternativo;, y es en principio un métode ideal para
calentar 1a madera durante el secado por vacio; no obstante ser muy rapido
produce generalmente una mala distribucion del contenido de humedad
final, tiene el riesgo de producir grietas internas y es de alto costo.

El secado bajo vacio permite secar con éxito ciertas maderas muy
sensibles en cuanto al cambio de su color natural con altas tetnperaturas,
por ejemplo el roble europeo (Quercus sp.) secado bajo vacio permite
obtener el efecto deseado en una o dos semanas, en vez de un afo o mas
tiempo de secado al aire. En Chile se ha experimentado a nivel industrial con
cierto éxito el secado bajo vacio de eucalipto y coigue. Las desventajas
principales del método de secado por vacio son un alto costo de instalacion,
un alto costo de operacién y mantencion, por ello la capacidad de las
unidades es generalmente reducida (10 a 20 m3).
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EL SECADO SOLAR

Hace mas de treinta afios que se experimentan diferentes sistemas
de secado solar; se pueden distinguir tres tipos de secadores solares.

SECADO SOLAR TIPO INVERNADERO Consiste en una camara con paredes y
techo de vidrio o un plastico como polietileno, en la cual se colocan los
castillos de madera. Capta la energia solar en el interior y generalmente esta
provisto con una circulacién de aire por ventilas y/o con pequenos
ventiladores.

SECADO SOLAR MEDIAMTE COLECTORES DE ENERGIA SOLAR. Se trata de una
camara liviana de madera u hormigén con colectores de energia solar en
forma de hojas de plastico negro expuestas con un angulo apropiado al sol y
protegidas por placas de vidrio; el calor del sol es transmitido al aire que
circula detras de los colectores que lo conduce al espacio de secado mediante
ventiladores apropiados (figura 23).

SECADO SOLAR CON CALEFACCION AUZXILIAER Puede ser uno de los modelcs
descritos anteriormente, al que se adiciona un sistema de calefaccion
electrica auxiliar para mantener la temperatura del aire durante 1a noche
algunos grades por encima de la temperatura ambiente; otros modelos
poseen en vez de calefactores eléctricos, dispositivos para almacenar el calor
en un material de gran capacidad de calor como un muro de ladrillos.

La ventaja principal de estos secadores es su bajo costo, un secador
solar con calefactores de aproximadamente 4 mz por metro clibico de

capacidad, es capaz de secar con “buen tiempo” maderas latifoliadas desde
vorde a 122 de humedad on unac b cemanac. La decventaja principal oQ qua

estos secadores por su naturaleza tienen capacidades limitadas y estan

. . N . Ly aw QUE
ietos a 1a variabiiioud ael terHpo, He S FeCOHICHOdH pdrd CHIpEeSds ¢
Sover 11J05. pero puede ser gtil para

deben entregar madera secada en plazos
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pequeifias fabricas de muebles, que requieren secar madera sin emplear
tecnologia sofisticada.

EL SECADO POP. ALTA FRECUENCIA ¥ MICROOMDAS.

Ambos métodos utilizan el fenémeno fisico de la accién sobre la
madera de un campo eléctrico alternando de polaridad con alta frecuencia.
El rango llamado alta frecuencia se extiende de 3 a 15 MHz (largo de ondas
20 a 100 m) y el campo de las microondas va de 1000 a 5000 MHz (largo de
ondas 0.025a 0.3 m). Los cambios rapidos de la polaridad eléctrica inducen
una oscilacion en las moléculas de agua al interior de la madera 1o que
genera calor; la cantidad de calor generada es funcion de la cantidad de agua
presente; por 1o tanto, el método parece ideal ya que aporta calor en el
intertor de la madera donde el contenido de humedad es mayor. No
obstante, es muy dificil dosificar la intensidad del campo eléctrico de tal
modo que haya suficiente caler para el secado sin causar grietas internas; un
aporte de calor en exceso al interior de la madera provoca una produccion
rapida de vapor que no puede escaparse, pot 1o tanto, 1a temperatura y la
precién en el interior de 1a madera aumentan, causando grietas internas que
muchas veces inutilizan la madera.

Aungue es factible técnicamente el secado en ¢ampos
electromagnéticos, es un método a utilizar para casos muy especiales, debido
al alto costo de la energia y del equipo (figura 24).
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(Fuente: Joly v More-Chevalier 1980)



SCHEMA DUN SECHOIR UTILISANT LE CHAMP MAGNETIQUE
(Doc. ¢« Hol: Kuriers telon Modelist Konstruktor 1976)

! Wagonner avec le hus = ) Enroulement de base du solennide - 3 Enrnulement tecnnasire f4
solenoide - 4 Bagurtres dempilage - $. Grille ferromagnitique - 6 Armowre de commande -
7. Regulation et contrsle

FIGURA 24: gecador Campo electromdanetico

(Fuente: Jolv v More-Chevalier 1980)



(\]
(WL}

METODOS DIVERSOS DE SECADU DE MADERA

Variados métodos se han propuesto para secar la madera, entre ellos
tienen cierta aplicacion los siguientes:

SECADO EN VAPORES ORGANICOS Se reemplaza al aire como medio secante
por vapores organicos, tal como tetracloro-etileno. El secado es
generalmente bajo vacio y es mas rapido que el secado convencional Se ha
aplicado en U.S.A. con éxito para postes y durmientes, pero experimentos en
Australia en madera aserrada, aun cuando exitosos desde el punto de vista
técnico, no encuentran aceptacion industrial.

SECADO POR _SOLVENTE ORGANICO. Se reemplaza el aire por un solvente
liquido, especialmente acetona; la madera se hierve en la acetona y se seca
satisfactoriamente; tiene aplicacion en laboratorio, pero es peligrosa su
contaminacion y el riesgo de incendio.

EOULTONIZADO. La madera se hierve a presion atmosférica o bajo vacio en
una mezcla de aceite pesado y pentaclorofencl, se seca y al mismo tiempo se
impregna con el preservante Se ha utilizado para la preservacion de
durmientes y postes.

SECADY FOR CENTRIFUGACION. La madera se coloca sobre una plataforma
que da vuelta alrededor de un eje vertical entre 30 a 60 RPM; la fuerza
centrifuga debe acelerar la evacuacion del agua.

SECADO POR RADIACION INFRARROJA. Es util solamente para determinar el
peso anhidro de astillas o virutas; si se usa una intensidad suficiente para
secar la madera, se quema la superficie (figura 25).

SECADO QUIMICO. Consiste en la impregnacion de la madera con una sal, tal
como la sal corriente, urea u otros productos. Estos productos quimicos
tienen la propiedad de reducir la presion parcial del vapor de agua en la




S S & sE

sl o
LR R ST
Vue de dessus Coupe AA

Schema d'un sechoir aur tnfra rouges

| . I. Rangees de lampes infra rouges -
voyeur aerten d vitesse reglablie.

2. Plaachrs cuspendues d un convoyeur aerien - J Con-
FIGURA 25: secador por radiacién infraroia

(Fuente: Joly v More-Chevalier 1980)



CROSS CIRCULATION ——
FANS
INSULATED !

RETURN = - \
OUCT —

—\

i
\
FURNACE - - \ [
AND 1 /
- ~N
CONTROL /;f - W — .
ROOM — — r .

/

LUMBER

LUMBER
STACK

STACK 7

/
A

PIPETREE

—--I- — HOT AIR IN FEED

" — HOT AIR PLENUM
CHAMBER

FIGURA 26: Secador directo por aire caliente

(Fuente: Bachrich 1980)




madera de tal modo que la evaporacion en la superficie sea mas lenta y la
cradiente de humedad en la madera sea menor, la menor gradiente impide
tensiones de secado muy altas y en consecuencia hay menos peligro de
grietas. Este método es especialmenteﬂtil para secar secciones especiales
como rodelas completas de fustes para la fabricacion de articulos
decoratives, por ejemplo platos o ceniceros de madera.

SECADQ DIRECTO POR AIRE CALIENTE. SECADO POK PRODUCTOS LE
COMBUSTION (POC). En este tipo de secador los productos de combustion
calientan aire en un quemador de lena, el cual es llevado directamente a la
camara donde se distribuye adecuadamente mediante pequenos
ventiladores. También existen equipos calentadores de aire que son
ntilizados para inyectar aire caliente a la ¢cdmara de secado (figura 26). Con
este cecador se pueden alcanzar temperaturas de 70 a 80° C, pero la
humedad ambiental no puede ser muy alta. No obstante, 1a temperatura
puede elevarse incorporando al secador intercambiadores de calor, y la
humedad ambiental puede mejorarse utilizando un hurnidificador de aire.
En Chile se desea introducir esta tecnologia, apta para cecar tnadera
aserrada en pequefias y medianas industrias.

HOMINA DE PLANTAS DE SECADO EN CHILE

Las principales plantas de secado existentes en Chile con su
capacidad instalada, las especies que secan y el contenido de humedad final
que alcanza la madera en cada caso se indica en cuadro 1.
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