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NOCIONES BASICAS TEORIA DEL SECADO DE LA MADERA

Las características del secado de la madera son influenciadas en forma 
importante por las propiedades anatómicas y físicas de la madera

PROPIEDADES ANATOMICAS. En general todas las especies de árboles se

(Ej. Pino insigne, mañío, entre otros)
agrupan en dos clases:
a) Maderas Blandas o Coniferas
b) Maderas Duras o Latifoliadas (Ej. Eucalipto, coigue, entre otros). Esta 
agrupación no obedece a la magnitud de la dureza real de la madera, puesto 
que existen maderas duras como el álamo que son más blandas que mucha 
coniferas Ambas clases se diferencian fundarnentalemente en su estrucura 
anatómica. La estructura anatómica de la madera esta constituida por

leñosos cuya unidad básica son las células; células se
caracterizan por la presencia de pared celular y su forma alargada con un 
espacio intermedio (lumen de la célula). En laüfoliadas las células que
predominan son vasos, fibra leñosa, y radio leñoso. En coniferas se
presentan básicamente; traqueidas y leñoso. Los vasos son células
ubicadas longitudinalmente que presentan una pared celular muy delgada y 
un amplio lumen, en latifoliadas contribuyen en gran medida a la
migración del agua durante el secado Las fibras leñosas son células
longitudinales que le dan la mecánica a la y Re

c\Jcaracterizan por tener pared celular muy gruesa. Las traqueidas son célula 
longitudinales que transportan el agua durante el secado de coniferas y 
también cumplen la función de conceder resistencia mecánica a esas
maderas Los radios leñosos son células orientadas radialmente que 
contribuyen al flujo transversal tanto en coniferas como en laüíoliadas. La 
particular orientación de los tejidos leñosos en los sentidos longitudinal y

ésta tenga diferentetransversal (fig 1 y figura 2), lleva a que
acterisicas y propiedades en las disintas orientaciones, lo que

Anisotropia de la madei punto de vista
muy importante tener presente los diferentes sentidos estructurales de la
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madera ya que su comportamiento es afectado por 
más lentamente en el sentido ü ansversal

seca

PROPIEDADES FISICAS. Para el proceso de secado intervienen la densidad, 
la contracción y el contenido de liumedad de la madera; estas propiedades

íntimamente ligadas y de una implica variación de las
otras LA HUMEDAD se presenta en la madera en forma de "agua libre" en 
estado líquido en los espacios vacíos (lúmenes) de las células (einste "agua 
libre" sobre 30% de humedad), como ligada" en estado líquido y
sorbida por la pared celular (enti'e 0% y 30^ de contenido de humedad), y 
también se encuentia "vapor de agua" en los espacios vacíos (lúmenes) 
(figura 3) Durante el secado el “agua libre" es la primera que se evapora, 
luego comienza a eliminarse el "agua ligada" . Cuando comienza a eliminarse 
el "agua ligada" se presentan variaciones en las propiedades físicas y de 
resistencia mecánica de la madera A esta condición de humedad, cuando la
pared celular está completamente saturada de "agua ligada M

T T no existe
"agua líbre" en los lúmenes, se le denomina "punto de saturación de la fibra 
(PSF). EL PSF se considera generalmente constante y se le asigna para
efectos prácticos un valor de 30% de contenido de humedad Este punto es 
importante en el secado de la madera ya que las deformaciones bajo el PSF

por efectoson mas pronunciadas y las dimensiones de la madera se redu 
de la conti'acción normal.

DENSIDAD DE LA MADERA La densidad de la madera se define como la
razón entre la masa y el volumen medido a un cierto contenido de humedad 
Para aspectos prácticos se utilizan comunmente la "densidad basica" y la 
"densidad de referencia". La magnitud de la densidad depende 
fundamentalmente de la estructura anatómica de la madera, en especial del 
espesor de la pared celular de las fibras Generalmente las especies de
mayor densidad son más lentas y de difícil secado.

CONTRACCION DE LA MADERA la contracción es la reducción de las

diferente en las tres direcciones de
'opica la contracción es 
longitudinal, radial y
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tangencial. Así los cambios dimensionales en el sentido longitudinal son 2 a 
3 veces mayor que en la dirección radial y normalmente la contracción 
longitudinal es muy pequeña en maderas normales Bajo el punto de 
saturación de las fibras la reducción de las dimensiones de la madera está
directamente relacionada con la pérdida de humedad (figura 4) Una
contracción adicional llamada "colapso" puede presentarse sobre el PSF, no 
obstante este es recuperable mediante tratamientos con vapor saturado Por 
otra parte la Anisotropia de la contracción ocasiona defectos durante el 
secado, tal como, la acanaladura y otros albeos (figura 5) L-? contracción 
que ocurre durante el secado de la madera debe ser considerada para fijar 
los niveles de sobredirnensión de la madera A*sociada a la contracción de la 
madera se presentan las TENSIONES DE SECADO, esto es, cuando se somete a
secado una pieza de madera húmeda, las fibras exteriores llegan antes que

y tienden por contraerse, mientras más
severo es el secado, más rápido ocurre el secado de la superficie de la 
madera y por lo tanto mayor es la tendencia de estas fibras errteriores a 
contraerse, sin embargo la zona interior con un contenido de humedad sobre 
el PSF, restringe apreciablemente la contracción de la superficie exterior, el 
resultado es entonces el desarrollo de esfuerzos de tensión en las fibras 
exteriores que decrecen continuamente hacia el centro, hasta una región en 
que el esfuerzo cambia a compresión, esto se denomina la "primera etapa 
del secado", a medida que el secado progresa, las fibras se estrechan más y 
más en el centro de la madera, que pierde suficiente humedad como para 
pasar bajo el PSF, en la medida que esto ocurra las fibras tienden a 
contraerse, sin embargo, ahora las fibras exteriores permanecen en estado 
de tensión y restringen parcialmente la conti'acción interna; cuando esto 
sucede la condición de esfuerzo previa se revierte y las fibras interiores 
llegan a estar sometidas a tensión y las externas a compresión, este estado 
se denomina "segunda etapa del secado", en la práctica, en la primera etapa 
de secado, mientias el interior de la madera este en compresión, se produce 
el flujo interno y las dimensiones de la zona interior son más pequeñas que 
antes, en cambio el exterior de la madera está sujeto a un flujo en tensión y 
sus dimensiones serán más grandes; en esto etapa se producen "grietos
superficiales" y "colapso", en la segunda etapa las dimensiones de la pared



n

■3

0So

I

i
I

A fO /57 I J /7f :  C O N U J v r  (  P t n C E N l  Ì C/'J

FIGUPA 4 : Contracción en la madera

(Fuente: Rasmusen 1961)



lUMñt fMui hlctw\hci

Pl rTí ; "i

• I C9<i«r««

// L
Cifren wooH 
(Crnts t«ct(Od)

Mínin 8» mnHUMl» 
Wmv*̂  »Nmo<1

oi (MH«' oeoijr«

V
H t i l f m t n  r m i ^  t o o

•/MÍ htfft>rt Atte^$o$ ífrveAv» 
íy^*tf»4t0 ¥¥t/f th tu f *S th  ̂
•MXiitf 0r!tt^o9 f/*eir t t / r u r t

b) r^fmerwii let + 1- +
of ovio* trn>%  ̂\ . .  ) f

t- + +

dfyû g
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interior son menores que las corresponíclientes a su contiaccíón, en cambio 
las dimensiones de la pared ejrterior son mayores; en esta etapa se producen 
"grietas interiores", esquemáticamente (figura 6) se muestran las 
características de ambas etapas de secado, así como el resultado de los test 
utilizados 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
simultáneamente: a) transmisión de calor 
b) movimiento de humedad interno. Así. el sec

para evaporar el agua, 
madera se produce

mediante el movimiento de agua desde el interior a la superficie de la 
madera y por una evaporación de agua líquida desde ésta, esto ocurre como

principios del secado que mas adelante.
Los factores que afectan ambos procesos son: temperatura, humedad

y proceso de evaporación en la superfici
temperatura incrementa la velocidad de evaporación, en el mismo sentido 
actúa la velocidad del aire, que conlleva mejor la. humedad y eventualmente
baja la humedad relativa. Respecto del movimiento interno, la temperatura 
también aumenta el flujo de humedad, esto es, el movimiento de agua libre 
y el movimiento de agua ligada son más rápidos a mayor temperatura. Por 
otra parte al principio del secado cuando la. madera, está verde, la 
evaporación del agua en la superficie es menor que la cantidad de agua que 
llega a la superficie, posteriormente durante el secado el movimiento 
interno es más lento que la capacidad de evaporación de la superficie, por lo 
tanto, inicialmente la evaporación en la superficie limita, el proceso y más 
adelante en régimen es el movimiento interno el factor limitante del proceso 
de secado.

MECANISMOS DE MOVIMIENTO INTERNO Los complejos mecanismos de 
movimiento de agua pueden describirse en forma simplificada como; a)



movimiento de agua libre, b) movimiento de agua ligada 
vapor de agua.

El agua libre está sujeta por fuerzas de origen capilar, estas fuerzas 
son responsables del movimiento del agua libre como resultado de la 
evaporación de la humedad en la superficie de la madera, este movimiento 
es similar al desplazamiento de un líquido a través de una tubería, en que el 
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- n .
contenido de humedad, en que los pequeños espiados submicroscópicos de la 
pared celular, este movimiento es similar a la difusión de té en el agua 
hervida. El movimiento de vapor de agua se debe a diferencias de presión 
de vapor y contribuye más al secado cuando la madera está parcialmente 
seca.

CONDICIONES HIGROTERMICAS DEL AIRE El aire generalmente no esta, seco, 
sino que mezclado con cierta cantidad de agua, cuando el aire atraviesa una 
carga de secado, varía la cantidad de agua y el volumen de la mezcla, pero la 
cantidad de aire seco permanece constante Así, la humedad relativa del aire
se define como la razón entre la cantidad real de agua que contiene y la 
mamma cantidad de agua que puede contener un determinado volumen de
aire, cuando el aire esta seco la humedad relativa es 0^, cuando el aire está 
saturado la humedad relativa es 100®. La humedad relativa del aire 
determina la velocidad del secado a cualquier temp^eratura dada, de aquí la
importancia en el control de la humedad del aire durante el proceso.

CURVAS DE SECADO. Las curvas de secado pueden representar a) la 
variación del contenido de humedad de la madera con el tiempo de secado 
(figura ó), b) la velocidad de la variación 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 húmeda; cuando se seca a
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Hm /î rrírití?HJ(»'...................... ... ..........
de \echo^e a vitesse constan te

r*itUc de si'chage fntrrfnt!diaire (ton e  dü poin t de trituration} 
P hase de soi'hoge Júnate ( e r p o n e n t ie f fe ) ....... ...............

I

ï

»

>
Tem ps de séchage ^

FIGURA 8: Curva de secado. Contenido de humedad
v/s tiempo secado

(Fuente: Jolv v More-Chevalier 1980)



FIGURA 9: Curva de secado. Velocidad de evapo­
ración v/s tiempo secado.
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partir del estado superficie cubierta al comienzo pc una
película de agua líquida, esta etapa es muy corta en la madera y no se 
presenta si ella está 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 más delgadas En la fase de velocidad de secado 
decreciente se presentan dos sub-etapas; a) etapa de secado con la 
superficie parcialmente cubierta de agua líquida, período 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 período es gobernado 
por el movimiento interno de humedad, en el secado de maderas representa
prácticamente casi toda la curva de secado.

PRINCIPIOS DEL SECADO DE LA MADERA

El secado en general, y de la madera en particular es más un arte 
que una ciencia. Este consiste en la eliminación 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 elástica, como en una esponja, se elimina el 
agua por simple presión mecánica, en la madera, aunque es elástica, esto no 
es posible porque se necesita una fuerza tan grande, que el material sería

proceso, por lo tanto, el único método posible el de
evaporar el agua.

PRIMER PRINCIPIO DEL SECADO - EVAPORACION Y CALOR NECESARIO. La
evaporación es la transición del agua de la fase líquida a la fase de vapor; el 
punto esencial de esta transición es que requiere un aporte de calor. El 
fenómeno se observa cuando se hace hervir agua, pero lo mismo se aplica a 
la evaporación de agua a temperaturas debajo de su punto de ebullición. El 
calor necesario para este fin se llama "calor latente de evaporación", en 
general, a las temperaturas que interesan para el secado de la madera, la
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cantidad de calor necesaria para evaporar un gramo de agua es 550 calorías 
o 2200 joules La combustión de 1 metro cubico de gas produce 
aproiamadamente $ millones de calorías o 3"̂  millones de joules. Una 
tonelada de leña seca produce aproximadamente 2.5 millones de calorías o 
10 6 millones de joules; por lo que con una muy buena eficiencia del 50/1  ̂ se 
necesitan 0 14 metros cúbicos de gas o 0 44 kg. de leña seca para evaporar 
un litro de agua. Así, el calor necesario para la evaporación es considerable 
De aquí nace el primer principio del secado: Tara secar madera (o cualquier 
otro material) se necesitó calor".

EVACUACION DEL AGUA EVAPORADA Y CIRCULACION DEL AIRE. SEGUNDO
PRINCIPIO DEL SECADO El agua se evapora en la uperficie, o un poco
(;lebajo de la superficie de la madera, es en este lugar donde se necesitó el 
calor, el calor debe ser transportado por tanto, desde la fuente donde se 
produce hasta la sup>eriicie de la madera. Una vez ocurrida la evaporación, 
el agua líquida se ha transformado en vapor, este vapor ocupa un volumen 
bastante más grande que el del agua líquida correspondiente; ademas, hay
que tomar en cuenta las condiciones hidrotérmicas del aire ambiente. Como 
se ha mencionado la evaporación necesitó calor. En cada temperatura, el aire 
es capaz de absorber una cierta cantidad de vapor de agua que se mide en 
términos de su humedad relativa; si la. liumedad relativa está en 
dice que el aire está saturado, no puede absorber más vapor y si se trató de

se

agregar más, se condensa, en 0:1 de humedad relativa el aire está seco, 
mostrar el orden de grandeza se encuentra por ejemplo que a 40° C y j0% 
de humedad relativa, el aire contiene 45 g de agua, a la misma temperatura
en estado de saturación, contiene 50 g de agua por kg de aire seco ( 1 Kg. de 
aire seco ocupa un poco menos de 1 metro cubico), podría entonces absorber 
unos 14 g de agua, para absorber un Kg de agua en estas circunstancias, se
necesitarían unos 60 
aportar a la madera e

de aire Por otra parte, además de 
para la evaporación del agua, hay que

aportar también una gran cantidad de aire, para llevar el calor desde las 
baterías de calefacción hasta la madera, y para que pueda absorber el agua 
que se evapora; si el aire fuera estógnante, rápidamente se saturaría y ya no

evaporación. De aquí nace el segundo principio UEl
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secador debe ser equipado con dispositivos para hacer circular el medio 
secante, o sea el aire, que üene la doble función de aportar el calor necesario 
para la evaporación, y de llevar fuera del secador el vapor resultante de esa 
evaporación". Cuando el aire pasa por entre la madera, absorbe agua de ella, 
poco a poco se va saturando, por lo tanto se debe asegurar que el aire tenga

potencial necesario para agua cuando está en el ultimo trecho
esto significa que pasar

un volumen de aire adecuado, es decir, el aire debe tener una cierta 
velocidad mínima para cada combinación de las dimensiones de un secador, 
del castillo de maderas y de las condiciones del secado como para poder
llevarse toda el agua que se esú  evaporando en el momento de secado más 
rápido del programa de secado, el que se produce generalmente al comienzo

Esquemáticamente (figura 10) un secador corriente contiene el 
castillo de madera, la batería de calefacción para producir el calor y los 
ventiladores para hacer circular el aire, cualquiera que sea el proceso de

mplii principios del secado Irnpoi
fuente de calor es una batería de tubos por los cuales circula vapor, agua 
caliente o aceite a una temperatura apropiada, que son resistencias 
eléctricas, gases de combustión o energía generada por microondas, a

propoi y qu
diseñado. El medio circulante es generalmente el aire pero en ciertos
procesos, este es reemplazado por vapores orgánicos o solventes

POR QUE SECAR MADERA. El secado de la madera es un proceso bastante 
costoso en energía y por lo tanto también en madera El equipo 
generalmente significa una inversión importante y el tiempo de 
estacionamiento de la madera en cancha o en secador también se carga al 
costo de producción. Por lo tanto, el secado debe producir beneficios 
mayores para justificar esos gastos. Es difícil asignar una prioridad absoluta 
a las diversas razones para secar la madera; las más importantes son sin

resistencia contra el ataque hongos y la relativa estabilidad
dimensional. Como se sabe, la madera es un material de origen biológico y 
por lo tanto, biodegradable, la biodegradación se efectúa por la acción de



FIGURA 10 secador corriente para madera

(Fuente: Tuset v Durán 1986)
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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 e:q:)ortación, el 
agente más importante son los hongos. Se distinguen dos tipos de hongos: los 
que causan pudrición y a lo largo del tiempo pueden destruir la madera 
enteramente, y, los que causan una mancha azul cuyo efecto es una 
degradación puramente estética. Con casos excepcionales los hongos de 
mancha o pudrición no atacan la madera cuando su contenido de agua está
debajo de un 20%.

para secar la madera es su estabilidad dimen Por
razón de su afinidad al agua, la madera se contráe cuando se seca; esto es, la 
madera en el estado verde original contiene bastante agua, cuando se 
expone a la atmósfera ambiente, su contenido de agua paulatinamente baja 
hasta alcanzar el valor de equilibrio correspondiente a las condiciones 
hidrotérmicas del aire rodeante, al mismo tiempo, se produce una 
contracción que puede alcanzar hasta un \0%> de la dimensión original en la

tangencial ceptibles 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 climáticos, calefacción, acondicionamiento del aire, entre otros. Con 
cada cambio se produce una pequeña contracción 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 6% en Chuquicamata, da 15^ en Santiago, 12 a 19^ en
Concepción y 13 19^enAysén

Si la madera se debe transportar por tierra, generalmente el flete se 
calcula según el peso; interesa entonces secar la madera antes de 
transportarla, para no pagar flete para el agua que se eliminará en el lugar

esta razón se agrega evitar ataque de hongos
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otra razón muy importante es que muchas cié las propiedades de la 
madera son mejoradas cuando está seca. Entre ellas, cabe destacar las 
propiedades de resistencia mecánica cuyo valor aumenta alrededor de un 
2^%o más en la madera seca con respecto a la madera húmeda. La madera 
es entonces, más fuerte u resistente en estado seco lo que aumenta su valor 
para el uso en la consti ucción excepcionalmente la resistencia al impacto es 
más alta en la madera verde.

La aislación eléctrica y térmica de la madera también son mucho 
mejores en el estado seco. En cambio la aislación acústica disminuye en la 
madera seca, creando así uno de los problemas que afectan las viviendas de 
madera.

Para los procesos de elaboración de madera (muebles) también se 
exige madera seca. La mayoría de los adhesivos actualmente utilizados no 
pegan bien en madera húmeda y para los de mayor resistencia se precisan 
límites superiores muy estrictos del contenido de agua Muchos
revestimientos y pinturas pueden aplicadas solamente a madera
se desea evitar desprendimientos ulteriores. En la fabricación de artículos 
de precisión como muebles, puertas y ventanas es evidente que la madera 
debe estar seca para no tener problemas con el cerrar y abrir cajones, 
puertas o ventanas, por efecto de hinchamiento, o en cambio un ajuste 
demasiado suelto por efecto de conteacción. La contracción de madera 
inadecuadamente secado instalado como parquet puede causar un aspecto 
muy feo del piso terminado por abrirse espacio entre las láminas; si está 
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 la madera.
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METODOS DE SECADO

Los Métodos de Secado que se conocen actualmente son

1 ) Secado al Aire
2 ) Presecado
3) Secado Convencional
4) Secado Alta. Temperatura
3) Secado por Deshumidiíicación
6) Secado por Vacio
7) Secado Solar
Ö) Secado por Alta Frecuencia
9) Otros métodos diversos (Vapores orgánicos, Solventes orgánicos, 

Bultonizado, Centrifugación, Radiación infraroja. Secado químico. 
Secado por productos de combustión)

EL SECADO AL AIRE

El Secado al Aure Libre consiste en ordenar (encastillar) la madera y ubicar 
los castillos en dirección favorable al viento y en condiciones atmosféricas 
naturales. Este método se emplea comúnmente en Chile para secar eucalipto 
y colgué, hasta reducir el contenido de humedad de la madera al PSF.

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

La circulación en aire de los casüllos es de dos formas (figura 11)
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FIGURA 11: Distribución del aire durante secado
natural

(Fuente: Rietz 1971)
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1) movimiento horizontal 2) movimiento vertical El movimiento horizontal
producido fundamentalmente por 7 puede

mejorarse en parte a través de las dimensiones que se dan a los castillos.
método y

espaceamiento de los pasillos principales y transversales y los intervalos
entre los castillos en un mismo pasaje, afectan el movimiento de las 
corrientes locales de aire La circulación vertical es el movimiento más
mportante para medida que la madera

en el interior del castillo se va saturando de humedad y se eníiía, al 
absorber agua adquiere un movimiento descendente debido a su mayor 
peso, por ello, deben tomarse las medidas necesarias que permitan un 
movimiento continuo del aire a través de todo el castillo, esto se consigue 
mediante chimeneas verticales o espacios entre tablas bien distribuidos, el
movimiento natural del aire húmedo y frío hacia abajo, üae como 
consecuencia un retraso en el secado de las partes inferiores del castillo, 
para evitar esto se debe promover una buena circulación horizontal en la 
parte inmediata a las bases del castillo

EL método de secado natural produce algunos defectos en la madera, 
los que pueden reducirse mediante la correcta colocación de separadores La 
ul)icación de techos sobre los castillos, la. disposición de bases adecuadas y
una buena orientación de los castillos.

CONSTRUCCION DE CASTILLOS. Para la ubicación de los castillos se debe 
elegir un terreno con buen drenaje, plano y desp)ejado para que tenga una 
buena aireación. En la construcción del castillo, especial atención debe darse 
al sistema de encastillado, los separadores, las 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 sólidas, la primera camada de 
madera debe quedar lo suficientemente levantada por sobre el suelo, que 
permita una buena circulación del aire Los castillos deben ser 
convenientemente techados para una buena protección de las lluvias y el sol



1 s

directo Los separador mayor imp
proceso de secado, deben quedar muy bien alineados verticalmente y 
presentar uniformidad en su espesor (figura 12)

DISPOSICION DE LOS CASTILLOS. Como se menciona mente, es
conveniente elegir una zona de secado bien expuesta al aire Además se 
debe considerar una localización adecuada con respecto al aserradero y a las 
camaras de secado si es pertinente. Igualmente se recomienda elegir una
orientación de y pasc- e a la dirección de los vientos
dominantes y la orientación del movimiento del sol, en forma e>q:)enmental 
se ha demosti'ado que cuando las calles y pasajes tienen la orientación del 
vienta dominante el secado es más homogéneo en toda la cancha (figura I j )  
La disposición siguiente es un ejemplo de un buen arreglo: separación entre
castillos = 0.75 m., ancho calles longitudinales = 7.5 m ancho calles
transversales = I .5 rn., con esta disposición se obtiene lo siguiente;
a) Con orientación pjaralelo al viento dominante el contenido de humedad 
final es 29,^% (rango 5 1^ -2  P )̂
b) Con orientación perpendicular al viento dominante el contenido de 
humedad final es 29,1% (rango 97% -10^).

SISTEMAS ESPECIALES DE ENCASTILLADO AL AIRE La forma más usual de 
encastillar la madera es la de apilado rectangular (plano) con un ancho 
menor que la proíundiad o altura y en el largo de la madera , en algunos 
casos, donde la producción es pequeña y no se encuentra mecanizada la
formación de los castillos conveniente utilizar otros métodos de
encastillado, tales como: vertical, triángulo o cuadrado (figura 14). El 
encastillado vertical permite secar rápidamente la madera y se recomienda 
para maderas de fácil secado, por el peligro de deformaciones. El 
encastillado en triángulo, es también un secado rápido, pero es desuniforme 
ya que los sectores de la madera que se entrecruzan secan más 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 
desuniforme.
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FIGURA 14: Sistemas especiales de encastillado

(Fuente; Tuset v Durán 1986)



EL PRESECADO

El presecacio se lia ideado para acelerar el proceso de secado al aire, 
aumentando la corriente natural del aire mediante un sistema de

esto por
en este sistema la madera puede estar a la intemperie o bajo techo (figura
13).

Otra modalidad de presecado es la que incluye además de 
ventiladores, una pieza o cámara y una batería de calefacción para alcanzar
temperaturas de hasta C (figura 16), Las características generales de
este tipo de instalaciones hacen que los presecadores tengan un campo de 
aplicación 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
rnirnedad ambiental alargan el También se pueden
utilizar para el secado inicial de maderas que necesitan un secado lento para 
evitar la aparición de defectos (eucalipto, coigue), pero se debe tener en 
claro que un presecador no es adecuado para bajar el contenido de humedad 
de la madera más allá del 23 a 20%, por lo tanto, cuando se necesitan 
humedades menores, el proceso debe ser completado mediante 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 CONVENCIONAL

principios de secado mencionados anteriormente 
? cumplir con dos funciones:



FIGURA 15: Secado por aire forzado

(Fuente: Tuset v Durán 1986)
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FIGURA 16: P r e s e c a d o r  d e  m a d e r a

(Fuente: Tuset v Durán 1986)



15

portar a la madera el calor necesario para la evaporación del agua, 
evar fuera de la cámara el vapor de agua proveniente de esa evapora-

ción.

Tales funciones se logran comunmente mediante los siguientes 
dispositivos: a) baterías de calentamiento, b) ventiladores para impulsar la 
circulación del aire.

básicamente existen dos tipos de cámara de secado; 
l ,)camara de secado continuo o "túnel", en las cuales la carga de madera 

verde entra en un eidxemo y sale seca en el otro 
;]) cámaras de secado discontinuo o "camara", también designadas como

batch’, en los cuales cada carga se seca en una operación distinta e indi­
vidual.

SECADORES DE TUNEL siempre la misma
madera, misma proveniencia, el mismo espesor, en las mismas condiciones
de humedad, ya cjue no es posible cambiar las condiciones rápidamente En 
estos secadores los castillos de maderas, colocados, en carros sobre rieles.
entran •rtremo y qu nuevo
castillo húmedo, sale uno seco al otro lado, y los demás avanzan p̂ or un lugar 
dentro del secador (figura 17), el efecto de programa se obtiene al admitir el 
aire caliente en el eictremo seco 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 "tuner' 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 más 
suaves. Por lo tanto, el programa en un secador de túnel opera con el bulbo

siempre mismo nivel de temperatura mientt
baja paulatinamente; normalmente estos secadores operan con
temperaturas de bulbo seco entre 60 y y con temperaturas
húmedo entre 35 a óó"* C. En Chile no son muy empleados, en algunas 
plantas hay largas instalaciones con unos 15 a 20 de estos túneles en
paralelo, cada uno conteniendo una fila de diez o más castillos.
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SECADORES DE CAMARA. comunmente utilizados y
muy buenas razones para escoger otro método de secado. Un secador de
camara tiene como elementos esenciales:
a) La obra civil (piso, paredes, techo), írecuentemente en concreto armado, 

pero también puede ser en ladrillos o maderas; las paredes pueden 
íabricarse en aluminio o acero inoradable
b; Tuberías de caleíacción, son tuberías de acero, generalmente con aletas

, por los cuales circula comunmente 
vapor a presión, están ubicadas en un lugar conveniente cerca de los 
ventiladores.
c) Ventiladores, en los modelos de mayor é/ato 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 longitudinal con un solo motor en el extremo del 
secador.

para mejorar la tiansíerencia de

d) Tubería humidiíicación, generalmente un tubo con perforaciones para 
inyectar vapor de baja presión para la humidiíicación del aire circulante en 
el secador, a veces se usa una pulverización de agua fría o precalentada. En 
tal caso es muy importante asegurarse que el agua entre en forma de goûtas 
lo suficientemente pequeñas corno para evaporarse rápidamente y no
formar neblina.
e) Pantallas o deflectores, que tienen la función de tapar las aperturas entre 
el castillo y el cielo falso, entre el castillo y la puerta, en definitiva para 
guiar el aire a pasar por los castillos de madera exclusivamente
í) Ventilas, que son pequeñas chimeneas en el techo, para cada ventilador
hay una para cargado y otra para
admitir aire fresco seco desde el exterior, están provistas de dispositivos 
adecuados para abrir y cerrarlas. Los componentes mencionados son
esenciales, un secador contiene además vanos equipos auxiliares, 
especialmente los instrumentos para el control y la regulación de las 
condiciones internas del secador. La base de funcionamiento es la circulación 
del aire acondicionado, impulsado por los ventiladores, que pasa a través de 
los castillos para aportar a la madera el calor necesario para la evaporación
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FIGURA 18: Secador de cámara

(Fuente Tuset y Duràn 1986)
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del agua y llevarse el vapor resultante de esta, evaporación, el que es
evacuado fuera del secador por la ventila apropiada (figura ló).

EL SECADO EH ALTAS TEMPERATURAS (SAT)

Por convención se designa secado en alta temperatura S.A.T. aquel 
que emplea temperaturas de bulbo seco por encima de 100® C.; se habla de 
muy alta temperatura cuando se emplean temperaturas superiores a 
150° C. Un secador de alta temperatura es esencialmente un secador de
cámara convencional con mayor capacidad de calefacción, mayor velocidad
del aire (sobre 5 m/seg) y par para evitar per
excesivas de calor. El proceso tiene las siguientes etapas;
- calentamiento rápido de la madera plenamente verde en vapor saturado a 

100® C. (1 a 2 horas).
- en ciertos casos, una vaporización inicial de una o un par de horas
- el secado propiamente tal, de 6 a 12 horas, con la temperatura de bulbo 

seco en 120 a 130® C. dejando al bulbo húmedo encontrar su propio nivel, 
que está al comienzo cerca de 100® C. y baja luego a unos 70 a 60  ̂C.; el 
control se efectúa con las ventilas.

- un acondicionamiento en vapor saturado a 100® C. por 3 a 4 horas.
- Un período de enfriamiento con las puertas del secador abiertas, por unas

4 a 6 horas.

El proceso total toma 2 2 a 2 4 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 plástico" impuesto por los
pesos colocados sobre el castillo, se utilizan pesos de 500 a 1000 Kg/ni2. La 
distribución final de humedad es enteramente satisfactoria si el proceso se 
ejecuta correctamente, con 60^ de la carga estando dentro de un rango de 
4% de la media. Sin embargo, durante el SAT es frecuente la aparición de



l ô

pequeñas grietas internas en tablas de más de 35 nirn de espesor y por lo 
tanto, en Chile no se le encuentra adecuado para secar madera de pino 
insigne para "clears" o muebles. La ventaja principal del SAT es su rapidez.

EL SECADO POR DESHUMIDIFICACION

Este método emplea una cámara semejante a un secador 
convencional, pero utiliza un circuito de refrigeración invertido para aportar 
el calor necesario para la evaporación; además, elimina el agua por 
condensación y recupera el calor latente de evaporación que contiene,
usándolo nuevamente para calentar el aire que circula en el secador.

La componente esencial de un secador por deshumidificación es un
circuito de refrigeración semejante al que se emplea en una heladera, pero
utilizado al reves; el aire caliente y húmedo que viene de los castillos de 
madera se dirige sobre un intercambiador de calor cuya parte fría está 
constituida por el evaporador del circuito de refrigeración; la temperatura 
de este evaporador esta debajo del punto de rocío del aire húmedo que 
viene de los castillos; por lo tanto, una parte de esta humedad se condensa 
sobre el evaporador y es eliminada en forma de agua líquida. Después de 
pasar por el evaporador, el aire está más frío y más seco; a continuación
pasa por otro intercambiador de calor, constituido por el condensador del 
circuito de refrigeración donde es recalentado; por fin el aire se dirige
hacia la cámara de donde pasa a través de los castillos y
comienza nuevamente. Este tipo de secador se caracteriza por

cuito esto es. sin intercambio

Hay que comprender que el deshumidificador consta de dos 
circuitos; el circuito de circulación del aire que se describe anteriormente y 
el circuito de refrigeración. El evaporador del circuito de refrigeración sirve 
para condensar la humedad del aire y el condensador del circuito de



refrigeración sirve para recalentar el aire. El componente más imfX)rtante 
del circuito de refrigeración es el compresor, el refrigerante que llega del 
evaporador en forma de vapor es comprimido a alta presión; a continuación 
pasa por el condensador donde se convierte al estado líquido, entregando 
su calor latente de condensación; este calor sirve para calentar el aire que 
pasa fuera del condensador en el intercambiador de calor; el refrigerante 
líquido, todavía bajo alta presión, pasa por una válvula de expansión donde 
se convierte en una mezcla de líquido y vapor para dirigirse al evaporador; 
en éste, el líquido restante se convierte enteramente en vapor, consumiendo 
para este efecto el calor latente de evaporación que proviene de la 
condensación fuera del evaporador, de la huniedad del aire proveniente de 
la cámara de secado (figura 19). Todo circuito de refrigeración con el 
intercambiador de calor y el compresor incluido está montado en una 
unidad compacta; esta unidad se puede colocar fuera o dentro de la cámara 
de secado, con un sistema de ductos y ventiladores apropiados 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
según las variables del proceso: presión, volumen y temperatura. Para no 
dañar el compresor, es esencial que el vapor que llegue a él tenga un grado 
de sobrecalentamiento suficiente para que no entren gotitas de líquido que 
dañarían las válvulas; por otra parte, el vapor no debe estar en una 
temperatura demasiado alta, lo que podría provocar una oxidación del aceite 
de lubricación del compresor en las válvulas, lo que también las dañaría; por 
lo tanto, hay que encontrar un refrigerante cuyo ciclo termodinàmico es tal 
que entia en el compresor con bastante sobrecalentamiento pero a 
temperaturas no demasiado altas (figura 21).

La primera generación de deshumidicadores estuvo limitada por la 
utilización de refrigerantes disponibles, cuya temperatura de operación es 
por debajo de los 50® C.; una innovación fue la introducción de un nuevo

igerante el R - 114, que permite operar en temperaturas 100
C.; en adición, se puede enfriar el compresor mediante un circuito auxiliar de 
refrigerante líquido; el R-114 es menos denso que los refrigerantes más 
antiguos y su calor latente de evaporación es más bajo, de modo que se
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mayor 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 generación de 
deshumidiíicadores que operan con R- 1 14 a temperaturas de 60 a 90® C.
Los deshumidiíicadores de primera generación se recomiendan
especialmente para el secado de maderas latiíoliadas difíciles hasta el punto
de saturación punto el largo üemp
para secar estas maderas a 6 a 10^ a temperaturas de 40 ó 50® C. hace 
poco económica la operación, en cambio los deshurnidificadores de la 
segunda generación se pueden aplicar a todas las especie? tal como en 
secadores convencionales de cámara y constituyen efectivamente una 
competencia para éstas; los programas son semejantes pero generalmente 
más simples en los deshumidiíicadores. Entre las ventajas del sistema de 
secado por deshumidificación se pueden mencionar el menor costo de 
inversión y la mayor economía de calor, ya que una parte del calor latente 
de evaporación del agua se recupera en la unidad de refrigeración, 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 vaporización para aliviar las tensiones de 
secado especialmente en los aparatos de segunda generación, además, el 
agua condensada contiene ácidos y productos químicos en solución y no se
debe descargar sin tratamiento en el suelo o en los ríos. Los diferentes tipos 
de deshumidiíicadores son útiles especialmente en situaciones donde;
- No alcanza el capital para adquirir secadores convencionales.
- Electricidad fuente de energía

pequeñas cantidades de diferentes especies
- no es prioritario secar rápidamente.

En Chile se emplea este método en el extremo sur para el secado de 
, así como en otras regiones en plantas pequeñas para el secado de

eucalipto y maderas nativas.
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EL SECADO POR VACIO

El secado bajo vacio se ha estado e:q:-erimentando desde 1920; 
í los últimos años ha ganado una cierta popularidad y plantas según

te principio están funcionando en todo e 
-ando se opera bajo vacio es como hacer

problema principal 
or hasta la madera;

la casi ausencia de aire hace imposible transferir calor por convección, como 
es el caso en el secado tradicional; por lo tanto, hay que emplear otros 
métodos. El vacio acelera considerablemente la evaporación del agua de la 
superficie de la madera y también acelera pero no tanto, la circulación del 
agua dentro de la madera, además en ciertas circunstancias, la presión total 
al interior de la madera puede ser mayor que la ejrterior, empujando el agua 
capilar en la dirección longitudinal hacia las puntas de las tablas donde se
evapora, por lo tanto, el secado puede rápido
que en un ambiente a presión normal atmosférica. Puesto que el agua 
hierve bajo vacio a temperaturas menores a lOÔ 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 BAIO VACIO METODO DISCONTINUO. En este método se usa 
alternativamente vacio y presión atmosférica. Durante la fase de presión 
atmosférica, se transfiere calor por el método usual de convección mediante
circulación de aire debidamente acondicionado; durante la fase siguiente de
vacio, la evaporación se efectúa, 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, está provisto de una doble pared en la cual circula agua 
caliente para mantener la temperatura más o menob constante, muchas 
veces se utilizan dos unidades en tandem (figura 22), mientras una está bajo 
el vacio, la otra se recalienta mediante inyección de aire caliente a presión 
atmosférica; cuando le toca a ésta ser puesta bajo vacio, el vapor de agua 
que contiene es evacuado por la bomba de vacio y se condensa en un



Récupération ü'óncryio

Systèm e permcUanl une imf>orianle récupération d'énergie dans le cas d'un fonctionnem ent en tandem  
de deux séchoirs à vide discontinu. (D oc. M aspell)

FIGURA 22: Secador por vacio "en tandem".

(Fuente: Jolv v More-Chevalier 1980)
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miei cambiador de calor; su calor latente de condensación se transiiere a la 
doble pared del primer autoclave para recalentar el agua circulando en ella.

SECADO BAIO VACIO METODO este método se aplica vacio
continuamente durante todo el proceso de secado; el calentamiento se 
entrega mediante placas metálicas huecas al interior de las cuales circula
agua para aportar para la evaporación, el vapor
producido se evacúa constantemente por una bomba de vacio. Una variante

aueda ende este método consiste en efectuar un vacio parcial y el aire que 
el autoclave se circula normalmente como en una cámara Uadicional y 
aporta calor por convección.

SECADO PAIO 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 método ideal para 
calentar la madera durante el secado por vacio, no obstante ser muy rápido 
produce generalmente una mala distribución 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 te rn p
por ejemplo el roble europeo (Quercus s p ) secado bajo vacio permite 
obtener el efecto deseado en una o dos semanas, en vez de un año o más 
tiempo de secado al aire. En Chile se ha e;q:)erimentado 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 instalación, 
un alto costo de operación y mantención, por ello la capacidad de las 
unidades es generalmente reducida (10 a 20 ms).
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EL SECADO SOLAR

(
Hace más de treinta años que se experimentan diferentes sistemas 

:le secado solar, se pueden distinguir tres tipos de secadores solares.

SECADO SOLAR TIPO INVERNADERO
plástico como polietil

cámara con paredes y 
la cual se colocan los

castillos de madera. Capta la energía solar en el interior y generalmente está 
provisto con una circulación de aire por ventilas y/o con pequeños 
ventiladores.

SECADO SOLAR MEDIANTE COLECTORES DE ENERGIA SOLAR. Se trata de una 
cámara liviana de madera u hormigón con colectores de energía solar en 
forma de hojas de plástico negro expuestas con un ángulo 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)

4/

SECADO SOLAR CON CALEFACCION AUXILIAR. modelos
descritos anteriormente, al que se adiciona un sistema de calefacción 
electrica auidliar para mantener la temperatura del aire durante la noche
algunos grados por encima de la temperatura ambiente, otios 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

ventaja principal de estos costo
solar con calefactores de aproximadamente 4 mz por metro cúbico de 
capacidad, es capaz de secar con "buen tiempo" maderas latifoliadas desde

unac cc>manac <ci<:kcvontaj
estos secadores por su naturaleza tienen capacidades limitadas y están 
sujetos a la varlabmaad ael uempo, no se reeemieHUdH para
aecen entregar madera secada en plazos idos, pero puede ser uüi para



Scherno de r 'incipe d un , échoir id a , re untisaru l e,Te, de ierre /P  orrei on dnc-jmen, C  T B )

U f g e u f  • 3 . 0 5  m

FIGUPA 23; Secador solar

(Fuente: Joly y More-Chevalier 1980)
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pequeñas fabricas de muebles, que 
tecnología sofisticada.

secar madera sin emplear

EL SECADO POR ALTA FRECUENCIA Y MICROONDAS

Ambos métodos utilizan el fenómeno físico de la acción 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 0.025 a 0.3 m). Los cambios rápidos de la. polaridad eléctrica inducen 
una oscilación en las moléculas de agua al interior de la madera lo que 
genera calor, la cantidad de calor generada es función de la cantidad de agua 
presente, por lo tanto, el método parece ideal ya que aporta calor en el 
interior de la madera donde el contenido de humedad es mayor. No 
obstante, es muy difícil dosificar la intensidad del campo eléctrico de tal 
modo que haya suficiente calor para el secado sin causar grietas internas, un 
aporte de calor en exceso al interior de la madera provoca una producción 
rápida de vapor que no puede escaparse, por lo tanto, la temperatura y la 
presión en el interior de la madera aumentan, causando grietas internas que 
muchas veces inutilizan la madera.

Aunque es factible técnicamente el secado en ca m pos
electromagnéticos, es un método a utilizar para casos muy especiales 
al alto costo de la energía y del equipo (figura 24).



SC H E M A  D ’U N SE C H O IR  A H A U TE  F R E Q f h ^C E
L installation con^porie quatre partiel
La partie électrique, le générateur H F et la réi^ulatton autornatique Le tunnel Je ^éc^niif t^nlé ,i la latne Je ier^e - t e  tapis roulant
qui transporte les ébauches en bots et qui passe dans te tunnel de srchaee - L tnstallottnn de ventilation combinant les e'^ets de T.iir 
chaud climatisé avec ceux de la haute frequence
Lors du passades des ébauchés brutes sous les électrodes.  /  eau com en u e  dans le btus est rapidement chau/fée  par  To^^icnon moircufai 
re. Le  ventilateur soujjle  sur le bois, ict de bas en haut, pour  eltmmer par  des chem m ers mûmes de clapets, la \apeur J'e-ju j in u  p r o ­
duite La  r é f l a t i o n  automatique re^te fa vitesse du icpis. I intensité du courant et la distance entre le bots et l'élecirode supérieure (re 
marquer e t  dernier regla^e obtenu par  un svs iem e de pou lies  et contre pmds) (D oc  flallv)

FIGURA 24: Secador alta frecuencia

(Fuente: Joly v Fore-Chevalier 1980)
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7. Reguianon ft conir> f̂e.

FIGUPA 24; secador Campo electromdanetico

( F u e n t e :  J o l v  v  M o r e - C h e v a l i e r  1980)



METODOS DIVERSOS DE SECADO DE MADERA

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

ÊCADO EN VAPORES ORGANICOS Se reemplaza al aire como medio secante
por vapores orgánicos, tal como tetracloro-etlleno El secado es

y es más rápido Se ha
aplicado en U S A. con éxito para postes y durmientes, pero experimentos en 
Australia en madera aserrada, aún cuando exitosos desde el punto de vista 
técnico, no encuentran aceptación industrial

SECADO POR SOLVENTE ORGANICO. Se reemplaza el aire por un solvente 
líquido, especialmente acetona, la madera se hierve en la acetona y se seca 
satisfactoriamente, tiene aplicación en laboratorio, pero es peligrosa su 
contaminación y el riesgo de incendio.

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

ÊCADO POR CENTRIFUGACION. La madera se coloca sobre una plataforma
que da vuelta alrededor de un eje vertical enti'e 30 a 60 RPM, la fuerza 
centrífuga debe acelerar la evacuación del agua.

SECADO POR RADIACION INFRARROÍA. Es útil 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)

QUIMICO Consiste en la impregnación de la madera con una sal, tal 
como la sal corriente, urea u otios productos. Estos productos químicos 
tienen la propiedad de reducir la presión parcial del vapor de agua en la
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Vue de dessus

" ’ " ‘ ' ° ' "  >nfra rou ge ,xv)njr aertfn a vitesse re^iah¡e.
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7 P lan ch r i  ^it\pendues à un co n v o y eu r  ae>-ien -  J  C on

FIGURA 25: Secador por radiación infraroia

(Fuente: Joly v More-Chevalier 1980)
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FIGURA 26: Secador directo oor aire caliente

(Fuente: Bachrich 1980)
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madera de tal modo que la evaporación en la superficie sea mas lenta y la
gradiente 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 especialmente útil para secar secciones especiales
como rodelas completas de fustes para la. fabricación de artículos 
decorativos, por ejemplo platos o ceniceros de madera.

SECADO DIRECTO POR AIRE CALIENTE. SECADO POR PRODUCTO“ • .O DE
COMBUSTION
♦  '

. En este tipo de secador los productos de combustión 
alientan aire en un quemador de leña, el cual es llevado directamente a la

camara donde se distribuì' adecuadamente mediante pequeños
T t
V entiladores También existen equipos calentadores de aire que son
1 para Con
este secador se pueden alcanzar temperaturas de 70 a C., pero la 
humedad ambiental no puede ser muy alta. No obstante, la 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 secar madera
aserrada en pequeñas y medianas industrias

NOMINA 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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