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resentacion

Desde e momento en f gue fue escriio el «Manual de

secado de maderasy (1987} hasta la actualidad apenas

ha transcurrido una década pero en ella se han produ-
cido notables cambios en el campo del secado de la

madera.

Una tecnologia que entonces esiaba muy de moda en
Espafia, la del secado por bomba de calor, ha caldo
practicamente en desuso, en parie por la refirada de las
subvenciones publicas gue entonces existian provenien-
tes del Programa de Geslion de la demanda del Minis-
terio de indusiria v en parie porque el Onico fabricante
espafiol de esia tecnologia se ha retirado del mercado.

Otra tecnologia que ha ido perdiendo adepios, al menos
en Europa, ha sido e secado a alta temperatura, por en-
cima de los 100°C. El emplec de esta tecnologia hoy en
dia estd practicamente circunscrito a los paises produc-
tores de madera de pino radiata v 2 Estados Unidos.

Sin embargo, una tecnologia que en aguél momento
solo era emergente, ia del secado al vacio con vapor
sobrecalentado, ha ido ganando adeptos v madurez, a la

par que se han ido resolviendo los problemas de dissfio
propios de los primeros desarrollos tecnoldgicos.

Ctro campo donde, por fin, ha habido notables desarrollos
ha sido en el de la normalizacion de I calidad. Aunque to-
davia queda un amplio camino por recorrer, es de festejar
que algunas de las recomendaciones del European Drying
Group (EDG) hayan visto la luz en forma de normas surc-
peas del Comité Europec de Normalizacion (CEN).

&l desarrolic de varias acciones COST, de la Unidn Eu-
ropea, que fomentan los encuentros v seminarios enfre
investigadores e industriales en el dmbito del secado de
ta madera ha permitide la divulgacidn de gran cantidad
de frabsios sobre ggpaw@& referidos al empleo de los
sistemas eléctricos para la medida de la humedad de
la madera, s empleo de pesos | z}&m el control de las
deformacionas de la madera duranie el secado, el disefio
de sistemas probabilisticos para el mﬁ% interno de la
slidad del secado, eic.




En esta totalmente revisada edicidn del Manual de secado de maderas nos adap-
tamos a los cambios habidos e incorporamos los nuevos conocimientos adguin-
dos, eliminando parte de las profusas explicaciones de la anterior versisn sobre el
secado por bomba de calor, afiadiendo otras nuevas sobre las mejores recomen-
daciones a seguir para la adecuada regulacion y control del proceso o sobre las
nuevas tecnicas a seguir para ef control de la calidad del secado,

El tector conocedor de la anterior version rapidamente se dara cuenia que aungue
la esfructura del libro es similar a la anterior, sus contenidos estan absolutamente
revisados y, en muchos casos, totalmente cambiados.

Aligual que en su anterior edicién, este «Manual de secado» tiene como principal
objetivo facilitar y mejorar el conocimiento practico de la operacién de secado de la
madera. Para facilitar su lectura hemos aglutinado todas las explicaciones teérico-
practicas en los capitulos 1 al 4, dejando las explicacionss mas practicas para log
capitulos 5 al 7. Al final de cada capitulo se recogen todas las nolas, estando éstas
numeradas con un primer nldmero correspondiente al ordinal entre las citas del
capltulo y con un segundo, entre paréntesis, correspondiente al ordinal enire las
citag del libro.

Aveces a los investigadores se nos achaca una falta de conocimiento practico
sobre lo que investigamos v sobre todo que no sabemos transferir a la industria
nuestros conocimientos. Esperamos con ilusion que con esta nueva edicién, ahora
denominada «Manual Técrico de Secado de Maderas», podamos superar esta
critica y que los industriales encuentren aqui las informaciones que necesitan para
mMejorar sus procesoes.

Esperamos que este Manual, como el anterior, cumpla con ef objetive gue nos

hemos marcado de servir de guia y referencia a todo aquél que desee conocer los
porqués vy los comos del secado de la madera.

Los autores

Son muchas las personas que con sus comentarios, sugeren-
cias, preguntas y explicaciones nos han ayudado en el reto
de renovar y actualizar los contenidos del «Manual de seca-
do de maderasy. El éxito que ia versién precedente de esle
Manual ha tenido en el mundo empresarial y docents nos ha
servido como acicate a la hora de abordar su actualizacion.

Por su elevado ndmero no es posible refleiar aqui a todas
las personas que, con sus preguntas v sugerencias, nos han
ayudado a analizar los procesos y sus explicaciones bajo

un renovado punto de vista. A todos ellos muchas gracias y

nuesire expreso reconocimiento,

Las horas robadas al suefio, a la familia v a los amigos son
también dignas de mencion, pero S3PETEMOS GUE NO N0S
pasen factura por ellas.

Tampoco queremos dejar de agradecer el apovoe de la edito-
rial AlTIM y de todo su personal, que con constancia Y 8neo-
miable tesdn han ido vendiendo uno a uno los slemplares de
la anterior adicion.

Atodos ellos, a los citados v a los no citados, nuestras mas
sinceras gracias.

jQuieran los dioses que cada uno desempefie ef oficic gue
conoce!
Aristdfanes
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La practica demuestra gue las numerosas diferencias anatémicas é}@%gz@ﬂéeq entre
las distintas especies de madera, tienen una clara repercusion sobre el § fluio de
humedad por su interior,

Dentro del flujo de humedad gue se pone en movimiento en el interior de la maz:‘s@m
ra como consecuencia del secado, hay que distinguir entre el fiujo ﬂ@ agua libre, ¢
de la difusion del vapor de aguay del agua ligada (ver Capituio 29). Otro flujo que
se da, aunque sdlo circunscrito al caso en que se haga uso de f@mmmm;’% por
encima de la de ebullicién del agua, es el flujo de masa de agua liquida ¥ vapor de
agua impulsado por una mbfeg:e{%amm interior {generada por la ebullicién Interna
detl agua libre).

Respecto del movimiento del agua libre, las punteaduras de paso (comunicaciones
microscopicas entre células adyacenies) v, mas en concreto, el tamario ¥ el name-
ro de los poros de sus membranas (a modo de tela que poseen las 5 punieaduras)

que cierran el orificio son las que definen la mayor o menor facilidad del fiujo.

Por otra parte, dado que las punteaduras de paso s !

en las caras radiales de los elementos longitudinale ras, tragueidas, elc. } E
circulacion interna sera mas acusada en la direccion tangencial que en la radia

Por otra parte, es también necesario tomar en mmsf} cidn que la circulacion
radial viene %sg:}@a:&aim%me favorecida por la presenc ée los radios lefiosos v,
en especial, por la presencia en estos diimos de ios cans § o5 resinfferos radiales
{coniferas), lo que pusde hmes‘ que la permeabilidad radial resulte, en acasiones,
mas acusada que la tangencial. A este respecto no @xw?@ una clara opinidn entre
los expertos ya que en funcién de la estructura anatomica de la madera pueden
darse resultados completamente distintos,

i
3

disponen mayoritariamente
{fi

El flujo longitudinal de agua libre 53 18 favorecido por el nimero, %t:zmszz 0 v continui-

dad de los elementos anatomicoes longitudinales. En este sentido sera mayor en

m% ?mad@me dentro de ellas en las de anillo difuso (chopo, abedi é nayaj que en
as de anillo p@mm {roble, castafio, fresno).

En la difusion del vapor de agua, por wmm la influencia de las pundeaduras no
rasulta tan C‘a 5‘ , ¥a que siblen en el Hujo de i s:;gusq;é@ los poros de las mem-
branasg G%‘ﬁ s punteaduras resultan de @”‘i’i eficacia, éstos no presentan analoga
gficacia en %iﬁjéﬁs det vapor de agua, al SEH’{“ ra esta funcidn excesivamente
meﬁuzxrﬁ 5 an tamano. Es por esto por lo que la difusion del vapor de agua, junto
con la del agua ligada en la madera, se realiza mayoritariamente a través vy por el
interior de la estructura de la pared celular

Por consiguiente, la densidad de la madera juega un pape! importante en el
proceso de la difusion. A medida que aumenta la densidad, las paredes celulares
resulian mas gruesas v los limenss mas reducid 08, wr o que la humedad, sea en
forma de vapor o de agua ligada, circulard mas dificultosaments por el interior de

"E

E’

£n las coniferas, los arboles de crecimiento mas rapido presentan anillos de
cracimiento més;; anchos, por lo que, el secado serd més rapido y facil, teniendo en
uenta que la anchura de la madera de verano, dentro del anilio, resulta practica-
mente constante y la cantidad de madera de primavera es mayor.

3

s

En las frondosas de anillo poroso {(roble, castafio, fresno) el fenémenc es 5 justa-
mente el contrario ya gue es el espesor de la madera formada en primavera ef gue
parmanece constanie, motivo por lo cual un mayor crecimiento anual se traduce
en una menor permeabilidad al haber mayor cantidad de madera de veranc. Por
ello, la madera de frondosas de anilic poroso (roble, fresno, @*m@‘ procedents de
arboles de crecimiento mas rapido resulta mas pesada vy dificil de secar que aque-
lia ofra que procede de arboles de crecimiento mas lento.

Finalmente, en las maderas de poro difusc (eucalipto, haya, chopo, efc. ) § afecto
del tamafio del anilio no serd tan acusado dado que presenian una estructura mas
homogénea en toda su anchura.

En general hay que decir que fodas las variables {(genéticas, selvicolas, de creci-
miento, st }qué incidan sobre el crecimiento del arbol Io harén m a esbructura
anatomica de la madera vy, por fanto, sobre el ritmo del secado. ;:% Mayor ¢ menor
influencia dependera de di iversos factores fisioldgicos, motivo por lo cual no es
posible establecer normas fijas sino pautas de comportamiento.

oy

De todo lo anterior se pueden deducir las siguienies conclusiones:

- Qlue el secado es mas rapido en las maderas ligeras gue en las pesadas.
- Que las confferas (pinos, abetos, alerces, etc.) de crecimie %: o rapido secan mas
rapidaments que las de crecimiento lento (incluso para la misma especie).
5

&

- Que las frondosas de anillo poroso (roble, castafio, fresno, olmo) se comportan
de forma opuesta ai patrdn antes citado p&fa las confferas, ya que su velocidad
de secado es tanto mayor conforme menor sea el grosor @%% anillo de crecimiento
{menor densidad).

Que las frondosas, especialmente las de anillo poroso, secan longitudinalmente
{por las testas) mas rapidamente que las confferas (mayor rlesgo, por tanto, de
fendas de testa). En general la permeabilidad longitudinal de la madera pueds fle-
gar & ser varios centenares de veces ssup@rsm que ia trans !@E‘Eaé Por olra parte,
la permeabil iﬂ?? d ta mgemﬁa suele ser ligeramente inferior a la radial {(por efecto
de los radios 08}, st bien esta Uitima pauta no es siempre asi.

CQue el tipo de asarrado (fangendial, radial, canteado o sinca wtear) tieng, si

duda, también efecto sobre la velocidad del secado, i b ien este efecto no s nge
una pauta fijg, fﬁ'@wﬂ”@ﬁd@ de la especie de madera de que se frate. En genaral
las tablas de aservado tangencial parecen secar mas rapidamente que las de
aserrado radi E

Que el duramen, pese a tener menor contenido de humedad (40-50%) seca mas
lentamente que la albura (100-200% de ﬁui‘“"wdﬁd,s va gue en muchos casos las
punteaduras quedan bloqueadas, bien por la aspiracidn del torus, bien por la

C

7

H
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acumulacion de sustancias impregnantes sobre el margo.

- Que el secado de la madera juveril, cuando hace acto de presencia, es dificul-
toso, motivo por lo cual cuando en una pieza de madera hace acto de presencia
Y su espesor es superior a 30 mm habra que llevar a cabo practicas especiales
tendentes a evitar la dispersién de humedad en su seno {acondicionado, apilado
en macizo tras secado, efc.).

- Que cuando en una madera hacen acto de presencia los tyllos (oclusiones vesi-
culares presentes fundamentalmente en los VASOS, rara vez en las fibras), o cual
puede ocurrir por causas genéticas {(Eucalipto), por ataques de hongos v bacte-
rias, por heridas en el fronco o por cu lquier ofra causa, el secado es mas lenio ¥
dificil ya que el movimiento del agua Higuida se encuentra frenado, si no interrum-
pido, debiendo salir el agua de la madera exclusivamente por difusién,

- Que la madera rehumedecida tras un tratamiento con sales G con productos hi-
drodispersables seca méas lentamente que la madera verde. Este comportamiento
suele ser debido a la aspiracién del tors de las punteaduras (coniferas) o al depé-
sito de sustancias impermeables sobre el margo. Esto explica también porqué la
madera rehumedecida posee una permeabilidad menor que la madera verde.

En las figuras que aparecen a continuacién se detallan de forma sencilia los
sigulentes aspectos de la madera: la seccién transversal de un tronco (figura 1.1.),
a estructura anatomica de la madera (figura 1.2), las distintas formas de la presan-
cia del agua en el interior de la madera {madera verde, madera con una humedad
inferior al 30 % v madera anhidra o al 0%) (Figura 1.3), y esquema del movimiento
del agua liguida y del vapor de agua dentro de ia madera (figura 1.4).

Figura 1.1, Estruciura anatdmica ds Ia madera, A, Cambium, B. Corteza interna, C. Corleza externa o
mugrta, . Albura, E. Duramen, F Médula, G. Radios lefiosos

Flgura 1.2. Estructura anatdmica de fa madera (Coniferas)
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Figura 1.4. Esqusma del movimienio del agua
Hguida y del vapor de ¢ agua dentro de la madera

Motas

' Un camién de tres ejes puede cargar del orden de 30-33 toneiadas. Esta masa

coresponderia a 36 m® de madera de pma:::s radiata al 100% de humedad, a 48 m®

de madera de la misma especie al 50% o a 80 m° de madera seca al 12% . Es por
alio por lo que la repercusion del ir&nspoﬁﬁ por m® de madera baja notablemente
conforme 1o hace su contenido de humedad. Este razo namiento tiene el imite del

vggumm de la carga, ya que por volumen dificiimente podria sobrepasar los 45-48

*. Andlogamente, para la madera de roble ef citado cami ion cargaria 38,5 m® de
madera al 50% de ?&um@ﬁaﬂ 44 m° de madera al 25% vy 47 m® al 12%,

En este capiiulo se explican las ;ﬁ piedades de la madera mas relacionadas con
el secadoe, como son la humedad, la contraccién ; la densidad. Asimismo en &l
ultimo apartado se explica el movimienio del agua en la madesra.

1.~ HUMEDAD DE LA MADERA

La humedad de la madera o contenido de humedad de Ia maéw& sa define como
e ma @ni@ aenty ia m:ﬁga de agua presente y la masa anhidra de la madera, expre-

hv Humedad de la madera {%E
M, ?ﬁam f;fsf: la madera humeda
MO: Masa de la made &?Gmi“ﬂ nte seca (anhidra)

La humedad de la madera en estado completamente wf;ée pmger@@a grandes va-
rig z’;iwgs de unas especies a otras y también segin la posicién dentro del arbol y
la ép ca de corta, Por ejemplo, en la albura {wa% ‘{emrv i.1.) de las confferas es
%’agb itual considerar valores del 150 al 160%, del 200% en el chopo v pino radiata

w

U
y del &‘& 1 90% en la mayoria de las frondosas eur 3;:}&:21:'; £l duramen contieng
notablemente menos humedad, considerandose valores maximos del 70 al 80%.

Para la madera su humedad es la propie jaz:é mas mpm“zarm va que influye sobre

as las demas propiedades, sean éstas fisicas, mecénicas, tecnolbgicas o de
durabilidad y estabilidad dimensional. La gran mayoria f:i@ las reclamaciones gue
tiena la madera en obra o servigio esta re ia@;mmﬁa con valores inadecuados en su
contenido de humedad.

el secade, la humedad de la madera y sus caracteristicas {valor medio, disper-
1} esté relacionada con

e:;gfua avaporada)
do pravios

Emwg




El agua esté presente en la madera como vapor de agua, como agua libre y como
3 ,

»

- &l agua libre, esta g:} esente en la madera de forma liquida reflenando ef interior
de las cavidades celulares s (ltmenes). Esta presente cuando la m adera tlene un
contenido de humedad superior al Punto de Saturacién de las | 57: 5 "qss.ée COMeo
media se considera un valor del 30%), pero desaparece cuanto e por debajo de
aste umbral.

- &l agua ligada esta fijada en las paredes celulares mediante fuerzas de aran
intensidad de tipo fisico Oy quimico, )

El proceso de secado elimina en ?ﬂmw fugar todo el agua libre 8y a continuacion
empieza a eliminar una parte del a%& ligada. La e%zmé&a@%én del agm fibre su-
perficial se realiza rapidamente y el consumo especifico (kWhy ) de energla que
’s*ef@mﬁv es relativamente bajo, ya que el Fagua libre estad muy débilmente i ligada a
i@ madera. Una vez perdido este agua superficial ef g:m: Ces0 88 va inferiorizando
adentrandose en el interior de Iz estructura de Ia madera. Cuando esio ocurre as
cuando realmente comienza el proceso del secado z}@ madera,

Diyrams of secado, la madera va perdiendo su a agua libre interior hasta que I ana

a un purtto, denominado punto de saturacién d@ as fibras PSF (que como meadia
para ’*‘é“s{f’éﬁ‘% las especies se suele considerar el 30% ), en el que va no Hene méas
agua libre que perder. Durante esta fase {desde verds he :*é::zﬁ PSF) no se produ-
oan Qamé} ios dimensionales en la madera, va que se ha sliminado % agua qus se
,:muhmb’% en el interior del lumen de las células pero i:{}@avn no lg contenida en

el interior de la pared celular,

"”fi?.

b.- agua YHoada

La eliminacién del agua | figada {la contenida en el interior de a pared celular) s

mas lenta v seqin el secado avan 178, zam@ el iempo como 5a cantidad de “W}Ief*@;’a

que es necesario aportar aumentan, ya que &l agua remananio esté ( 5;»:5& Vez f;gb

figada a las paredes celulares de Eag células de la madera. Durante esta fase Ia
mer :

perdida de humedad conlleva cambios dimensionaies {mermas o mn%rafm?@%ﬁ}.

P

Verds >30 Enpieo recién cortada

Saturada (punto saturacion fibras) 30 Fxmﬂsta al aire Scﬁ(ﬂ’ﬁﬁ@
Semi-seca 23-30 Pw%mda u oreada
Comercialmente seca {Shipping-dryy 1822 Lista para el ‘iramyﬁr‘e

Humedad de squiiibrio e
transporte maritimo

Seca al airs ' ' 13-17 Seca al alre (humedad limite
en secado al aire)
Seca en camara <13 Secada artificiaimente
{en camara o secadero)
Anhidra 0 Secada en estufa (Laboratorio)

En el apartado 4, asi como en el 3.4 del Capitulo 5, se explica més profusamente
como tiene lugar el proceso de extraccion del agua de la madera.

1.1.- Medida de Iz humedad

L% métodos mas empleados para medir la humedad de la madera son el de
esadas (método de estufa) y el de xilohigrometro. Ambos métodos se encuentran
a:maamemé?s nerfectamenta descrééos, de acuerdo con lo establecido en las normas
{suropeas) UNE-EN 13183-1, 2 y 3.

- Por pesadas {método de esiufa)

Este método esta descrito en la norma UNE-EN 13183-1. Se trata de un méio-

do lento y destructivo pero muy exacto, que consiste en exiraer una muestra de
madera representativa (suficientemente alejada de bordes, testas y sin defectos
significativos como nudos o bolsas de resina) de la pieza a la que se le quiere ca
cular la humedad. Extralda la muestra es pesada en una balanza, determinandose
de esta forma su masa humeda (M, ). Posteriormente ia muestra es introducida en
una estufa a (108 = 2)°C hasta que alcanza una masa constante (normalmente

en 24-48 horas, segln tamafio de probeta), momenio en el que se vuelve a pesar
determinando su masa anhidra (MO). El valor de la humedad de la madera debe
ser calculado aplicando la expresion siguiente:

M - M,
W) = 270 % 100
N Ad

¥
g

- Mediante xilohigromsire

Segun cual sea el tipo de xilohigrometro empleado (de resistencia o de capaci-
tancia) este método esta descrito en las normas UNE-EN 13183-2 (xilohigrometro
de resistencia) v UNE-EN 13183-3 (xilohigrometro de capacitancia). Ambos son




metodos instantaneos, no destructivos Y menos exactos que el anterior (de estuia),

pero de g?@ﬁésééﬂ suficiente para la industria en el intervalo 7-27%. El métado de
resistencia es el mas extendido, siendo ademas af habitualmente empleado para

montionzar a distancia la evolucion de ta humedad de la madera durante el secado

industrial.

ﬁ:un ?uaﬁd@‘?a g}mcissé{m de su medida varfa en funcién de ia especie considera-
da, de 2@@&25@&& y tipo del aparato, de la habilidad en su empleo v del estado de
caisbg*a@amng en un estudio levado a cabo a nival eurepeo sea pudisron establecer
los siguientes valores:

- Xilohigrémetros de resistencia: entre +1 5% v £2.5%

- Xilohigrometros de capacitancia: enire 22.5% v 24,0%

Los valores anteriores corresponden a los establecidos en laboratoric o con un
f%i.z::mvad@ grado de experiencia en el manejo de los aparatos, ya que a nivel indus-
trial estos valores ascenderian a los sigulentes:

- Xilohigrometros de resistencia: entre 22,0% v £5,0%
- Allohigrémetros de capacitancia: entre +3,0% vy +5.0%

En los intervaios anteriores el valor r sar i i

- § $ alor menor podria ser aplicado para o as
maderas con contenido de h inf B ] ¥ / o o as ch

! } ' contenido de humedad inferior al 12% vy el valor mayor para medidas
womatas por encima de dicho umbral de humedad.

En el caso de los xilohigrémetros de resistencia, su funcionamiento se basa en

la f?é@{}é@ﬁ lineal que existe en la madera entre su humedad y el logaritmo de la
resistencia eléctrica al paso de una corriente. Esta condicidn de Eme&ziééaﬁ f»:é;zé

se cumple en el intervalo enire el 7% y el 27%, motivo por lo cual estos a@éfaiaa
no son aptos ni para ef control de la madera excasivamente himeda ni eé@%i?&k—-
mente seca. Por debajo del 6% la resistencia eléctrica crece tan rapidaments Q‘z.;e
a3 géﬂuaémema& imposible medirla usando un ohmimetro. Por encima ﬁ@i Z7% E%
yaﬁaﬁé{}n% de la resistencia son muy reducidas, motive por lo cual el error c;z;:\éé
(desde £5% a +20%). Fsto tltimo significa gue la medida del contenido de hu;nf:;m
dad por encima del 60% no es fiable. Sin embargo, cuando se utiliza esta %échiﬁ:a
para monitorizar el descenso de humedad ds Ia madera en el proceso de secado
comiorme este progresa se observa que las medidas {aungue no sean fiables en ,
iée’;:&ﬁ*zﬁgtm@ absolutos) exhiben una tendencia d@f:ra@é@g‘ﬁe, motive por lo cual esta
tecnica es empleada en la practica incluso para decidir sobre el paso entre eﬁ‘agjak
del secado aunque la madera esté incluso verde. En el secado se considera {guﬁw
las medidas empiezan a tener suficiente flabilidad por debajo del 45%, ' o
*‘“Eﬂamﬁ se emplean aparatos portétiles para hacer medida
consigerar que en el intervalo de humedad gue va enire al
aparatos permiten obtener medidas no exactas pero si orientativas.

La medida en ssios aparalos se efectia clavando tos dos electrodos, normalmente
en direccion paralela g la fibra', hasta una profundidad de 1/3 del espesor de la
pleza, si se quiere conocer &l valor medio, o de 1/2 si se quiere tetenminar &l valor
méximo. El aparaio suele llevar diversos mecanismos para la correccidn de la
medida segin sea la espacie v la temperatura.

El principio de los xilohigrometros de capacitancia es tolelmente distinto al descrito
anteriormente para ios de resistencia, ya que miden basandose en la variacidn de
clertas constantes dieléctricas de la maders con su contenido de humedad.

En esios aparatos no existen electrodos que deban ser introducidos en la madera
sino que suelen constar de uno ¢ dos electrodos planos que se aplican sobre la
superficie de la madera.

En el mercado hay distintos tipos de xilohigrémetros de capacitancia, aigunos de
slios montados en lingas continuas de produccién, gus permiten la medicidn de la
humedad de la madera a gran velocidad.

Con independencia del tipo de aparato que se emples es necesario sfectuar una
serle de comprobacionss previas a la medida gue nos permitan asegurar que esta
funcionando y midiendo correclamente. Por pasos, éstas medidas deberan ser las
siguientes:

- Comprobacion del estado de la pila {la mayoria de los aparatos tienen un
sistema de comprobacion establecido por el propio fabricante).

- Comprobacion de las conexiones eléctricas.

- Comprobacion del estado de los electrodos {especialmente si &l aparato es
del tipo de resistencia v se emplean electrodos aislados lateralments).

- Comprobacion de que los selectores de especie y de temperatura estan
an la posicion correcta, en caso de disponer de ellos. La temperaiura a
seleccionar sera la de la madera, no la del clima (exirermno éste muy impor-
tante cuando la madera esta caliente, como en el caso de la procedents del
interior de un secadsro).

- Verificacion del correcto funcionamiento. Para ello se empleardn resisten-
sias calibradas (dichigrémetros de resistencia) o blogues calibrados (xilohi-
grometros de capacitancia). Para llevar a cabo esta operacion se deberén
sequir las recomendaciones del fabricante del aparato.

- Pariddicaments deberd efectuarse una verificacion multipunto {normalmente
tres) gue cubra los extremos del rango habitual de medida v el punto medio.

Hechas estas verificaciones se procederd a efectuar las medidas. En el case de
los xiiohigrometros de capacitancia se presionard suavemente el slectrodo sobre
ia supsertficie de la pleza de madera v en el caso de los de resistencia se infroduch-
ran, salvo recomendacion en contra del fabricante del aparato, paralelaments a la
fibra v hasta una profundidad correspondiente a un tercio del espesor de la pleza.
En estos vitimos la medida se tomard pasados 2-3 segundos, no ssperando mas
tlempo va que las medidas sueglen descender {debido a fendmencs sleciroliticos).
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Figura 2.1 Curvas de humedad de equifibrio de la madesra y de femperatura himeda del aire en funciorn

te la temperatura seca vy la humedad relativa del aire (Abaco de Keviwerth}

1.2~ Humedad de Equilibrio Higroscdpico (HEH)

La madera es un material higroscdpico (es decir, gue tlene apelencia por el agua)
que va perdiendo o ganando humedad en funcidn de la temperatura v humedad
refativa del ambiente en gue se encuentra hasta que alcanza una situacion de
equilibrio con &l entorno. El valor del contenido de humedad de la madera en esta
situacion de equilibrio se denomina Humedad de Equilibrio Higroscopico v suele
ser conocida con las siglas HEH (EMC en inglés, UGL en aleméan vy UEC en italia-
no}.

La Humedad de Eqguilibrio Higroscopico es una propiedad de enorme frascendsn-
cia va gue cualguier madera en servicio o en proceso de secado tenderd atomar o
perder humedad hasta alcanzar dicho valor. El valor de la HEH varia con la tem-
peratura v muy especialmeants con la humedad relativa del medio circundanis. La
especie tiene poca influencia sobre el valor de la HEH aungue sl la historia previa
del material (la HEH no es la misma en desorcion gue en sorcion ni en una madera
recién cortada con respecto a otra faligada higroscopicamente tras repetir decenas
de veces el ciclo sorcidn-desorcion) y los tratamientos quimicos que pueda incor-
porar la madera (especialmente sl son en base a sales hidrosolubles). La deter-
minacion de la HEH se puede efectuar de forma aproximada smpleando el dbaco
de Keyiwerth, figura 2.1, que recoge las curvas de la humedad de equilibrio de la
madera en funcion de la humedad relativa v la temperatura del amblents en donde
astd siiuada. Este dbaco también refleja el dato de la temperatura himeda.

Para su mas sencilic empleo, en la fabla 2.1, se aporta en forma tabulada los valo-
res de la humedad relativa y de la diferencia psicrométrica en funcién de la tempe-
ratura seca y de la humedad de squilibric de la madera. Enlos Anexos 3,4y 6 se
aporta informacion obtenida directamente del dbaco de Keylwerth expresada en
forma tabulada.

Por ejemplo, si un lole de madera se mantiene en un ambiente a 30°C v 43% de
humedad relativa, antes o después vy dependiendo del tamafio de las piezas alcan
zard un contenido final de humedad cercano al 8%. Este dato pueds tomarse tanto
del abaco de tg figura 2.7 como de la tabla 2.1 o del Anexo 6.
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Tabla 2.1 Humedad relativa y diferencia psicrométrica en funcidn de la temperaiura v la humedad de
equiiibrio de la madera

Esta tabla 2.1 guarda una estrecha relacion con la tabla 3.1 que se verd en el ca-
nitulo sl guﬁemeg va que en ambas ss aporia la misma | ﬁ?@?ma&_« i6n sl bien reflsjada
de forma distinta.

1.3 Humedad de uso

El conocirmi @%’ﬁi} de ta humedad de uso tiene una gran utiidad para determinar la hume-
dad final d pr::s(:r%{; de secado. La humedad de uso esta muy relacionada con la hu«
m&dad de equilibrio higroscdpico de ls madera correspondiente a la zona geografica v
al ambiente de uso (interior ¢ exterior) en los que presumiblemente vaya a ser instalada
la ma*:% era. Enlatabla 2.2 ¢ se recogen las humeadades de equillibrio de la madera para
las distintas zonas geograficas v se incluye un valor del riesgo de cambios de dimensio-
nes. £l valor de riesgo se calcula en funcion del valor de la contraccidn esperado para
cada localidad, ﬁf&”‘?‘z&:ﬁs iendo de que la madera se utilice en interiores o en exteriores; v
rallia de

56 evalta desde 2 {riesgo despraciable) hasta 10 (Hesgo muy alto). Estos valores per
miten clasificar las m itales de provincia por el rego méximo de cambio dimensional,

Sino se conoce ni la localidad ni el uso final donde serd empleada la maders, es
convenients secarla hasta un f;{}mm’%%dﬁ final de humedad del 8%.

2.~ CONTRACCION
{Hinchazdn v merma)

La contraccion (figura 2.2.) se produce solamente cuando la madera plerde hu-
medad por debajo del «punto de saturacion de la fibra» (PSF), umbral gus como
media se considera que es del 30%, siendo la variacion dimensional proporcional
al descenso de humedad sufrido ffigura 2.3). Desde un punto de visla dimensio-
nal, el caracter anisétropo de la madera se refleja en que ésla se contrae més en
la direccidn tangencial {langente a los anillos de crecimiento) que en la direccion
radia {Q@f;ﬁ)ei"‘%d icular a los anilos) asi como en que en la direccidn longitudinal
{paralela a la direccién del hilo de la madera) ia contraccion es muy pequefia, casl
de @reﬁaame {figura 2.4;.

De forma analoga cuando la madera gana hurmedad, v portanio aumenta su
contenido de humedad, se hincha v aumenta sus dimensiones. El fendmeno de
hinchazdn, de forma anéloga pero inversa al de contraccion, se producea hasta que
la madera alcanza el contenido de humedad correspondiente al punio de satura-
citn de ias fibras (30%). A partir de ese umbral podréd aumentar su contenido de
humedad {ganarad peso) pero no se produciran cambics dimensionales.

Este movimniento o «jusgo» de la madera se expresa por medio del coeficlente
unitario de contraccidn, que es la variacion en % de la dimensidn considerada en
la madera verde, para una disminucion de una unidad porcentual en el contenido
de humedad por debajo del Punto de Saturacién de las Fibras. Su expresion, qus
es lineal, responde a:

donde:

CD = Coeficients de confraccion en la dimensidn considerada {langencial, radial),
D = Dimension considerada (tangencial, radial), en estado verde
D0 = Dimensidn, en estado totalmenie seco (anhidro)
PSF = Punto de Saturacion de las Fibras, en %

Debe sefialarse gue el cambio dimensional producido por un cambio en el conteni-
do de humedad de la madera ﬁwaé fraey consigo deformaciones en las plezas en
funcidn del grado de anisotropia (diferentes propledades en las direcciones consi-
deradas) de la madsera considerada. No obslante, para una especie v cambio de
humedad dados, la cuantia de la deformacion puede ser oporty mm@ﬁ* m‘m“m'
zada o magnificada en funcidn del tipo de corte (radial, tangencial o mixio) gue la




A-82%) 172 (24%47%) B85 (13-66%) 124 48 104 2 5.8
19969%) 12,7 (26%61%) 108 (18%65%) 118 10 G 05 14
16%76%) 15,0 (9B%70%) 134 (18575%) 13, 11 36 03
22-82%) 17, 200-42%) 80 (10%64%) 119 36 2, 7.
9-B0%) 162 (26%40%) 75 (17%61%) 110 9,0 80 \
LAY W4T A7) 42T IERT0%) 132 128 0B s N
10°83%) 17,7 Py AN E R ST e SRS Y 9 5 0.3 13 SRR
-B9%) 207 (19%59%) 10,6 (11%72%) 138 B, 122 8 8s \iiﬁk
7% 158 OB3%) 65 (16%57%) 10, 48 BB 20 &8 e
19080%) 172 (35%66%) 118 (18%79%) 13933 9 10 W
25%-65%) 11, HEBG%) 109 (17%63%) 116 07 e 04 04 | ‘
STS%) AT (26%D6%) 99 (1SNeE% 120 2108 A E
F-78%) 156 (28%A1%) 77 UIESEI%) 1100 48 g s
IB0%) 162 (OMAB%) B (12%65% 4 i Y \

7

i

s ]

75914, 4659 1107 (154689
776%) 15,0 AN A
BB, 17, L AN R

b € ]
e
bk P Iy
[e= s

o
-
fue)

[0 B e e By
e Lo o
I e v b
=
[§Y

1 ;
12%-76%) 15,0 S5-53%) 8, 1B%B5%; 11, 3, 16,7 i 4,
5809 172 2351%) B4 M3%e6% 123 4% 10,8 1.5 8.4
PB1%) 16,7 (28U49%) BG (17467 120 7 10,4 15 5
15819 , 125-76%) 150  [14979%) 1680 1.0 15,0 05 1.
235-80%) 184 195.74%) 142 21577%) 151 9.9 14,8 1.4
3%-35%; 18,7 2(0-52%) 5, T5-88% 12, 59 1 1 76
6859 18] AN R AN P 62 05 ; 8.
=80%) 16,2 22%60%; 10 1A% 132 3,0 20 1, 4.4

14y
8"'172‘0 ? ‘S ?gﬁéﬂsola ?b,
42-42%) 7.8 1456291 114 ) 6
6%63%) 11.2 199-57%) 12,3

MADRID
MALAGA

o
-
ES
i o o ha e do Sk
%
=

o

10 24

e f £, I (}, X
MURCH 68%) 128 SENBZN) U IR 0 25 X 0, 30
OFENSE 7-84%) 182 ca-Ba%) 11,5 (14%74%) 144 3, 12,9 , .
SWIEDD CTR%Y IR GRS A R FCANSIR 1, 47 06 a !
88T 2 Ay AR S v AR I ig "o , . i
105839 17,7 (959%) 12,8 17A75%) 147 e 5, 104 [
5799 15,9 (OB T06 T (1stee 12T 15 o 24 f
1058355 17,7 S0RB0%) 128 RN TE B 4 153 1
R Ay PR AN AR A 6 05 15 75 /
AL 70 143 ey s k! 14,4 12 55 f
(AN 1274%) 144 AR TihE 1, 18,0 i 1.7 % 7
SEGOVIA R EL AN 2L45%) B4 TR T 48 0,1 18 88 /
SEVILLA LA AN BUBGYL e 340 108 20 54
SORIA 334%; 182 205-53%) 9.7 105679 128 56 11,1 158 74
TARBAGONA TT2%) 138 TORBE%) 24 [HERTI%Y YEE 1 125 4, 0.8
S.CTENERIFE 19°-85%) 118 24%55%) 98 121%51% 110 1.2 104 G, 15
TERUEL 4%80%) 162 22080 128 (R Y AT 9 13,7 1 2.5
o0
8

o
&
0
6-78%) 158 26%37%) 7,1 5-59%) 108 4,7 2.0 12 CONTENIDO DE HUMEDAD TIE LAS CELULAS DE LA MADERA
! 18%-74%) 14,2 TRE7%) 123 [17M70%) 14E 1,0 2,7 85 ki
VALLADGLID 484 18z 205-40%) 77 (1629 115 87 §6 ¢ 6
VITORIA 5-B7%) 197 19571%) 183 (12779 153 44 143 10 4
ZAMORA B7% 187 (21850%) 106 (1272%) 138 59 12,2 1.6 7.5
ZARACO R78%) 14,7 (24B0%) 9.0 (18%B1%; 1.2 35 10,1 1 45

Tabla 2.2 Valores recomendados de la humedad de fa madera v riesgo de cambio dimensional en Espafia

#

Cambios dimensionales en anchura y grueso
NOTAS ALA TABLA 2.2 eguenos cambios dimensionales en fongiud
1%~ Los valores enire paréntesis representan la temperatura v humedad relativa meadia del gire del mes mas ;
humedo, del mes méds seco y anual respeciivaments.

4~ Madera para uso exierior: Madera situada en lugares abiertos pero protegicos de la luvia
3% .- Madera para uso interor: Madsra situada en locales cerrados con calefaccion ¥ aire acondicionado
45~ Riasgo exledor o vesgo de cambio dimensional {movimiento) de ia madera en uyso exterior en una cier
focalidad. Se define como la méxima variacion del contenido de humedad, en valor absoluto, que pusde
experimantar una pleza de madera gue es coloceda en uso con su humedad recomendada, debido a Ipe
naturaies cambios climéticos estacionales.
5%~ Hiesgo interior: Se define como fa diterencia, en valor absoluto, entre Ia humedad recomendada para uso
intetior en un clerto Jugar v fa humedad recomendada para uso axterior o la humedad minima anusl que se
pueda alvanzar en ese mismo lugar,
6%~ Biasgo maximo: Diferencia entre la humedad méxima anus

Flgura 2.3, Camblos dimensionales en la madera asociados a descensos en




pieza de madera presents, asi como adoptando determinadas estrategias (coloca- Tabla 2.3

cidn de pesos o aplicacion de presién en lo alto de la carga) durante el proceso de Contracciones totales de la madera ny- i
carga del secadero. ‘ " R T
También s preciso sefialar que el porcentaje de merma de una determinada # 1[ é
madera puede aumentar hasta en un 1,5% al aumentar la temperatura seca em- Hava 10.6 3 16 Zu H ,
pleada durante el secado. Asi maderas secadas con lemperaturas secas elevadas ~ Roble 6.4 5 9, g [ HEi
pueden presentar porcentajes de merma superiores v en dierta medida niveles de ‘ Qgﬁ{c} 92 B 155 ;%@2 e
deformacion més slevados. Eslo es especialmente patente cuando se secan ma- Frﬁu%ﬂ 112 6.3 7. %w i I
deras con slevados porcentales de madera juvenil {por sjemplo, entre las maderas Castafio 8.1 32 3 / n
espafiolas, el pino radiata, el pino laricio y en menor medida el pino silvestre). Carpe 11 75 19 ey / g

Abedul 9. & 150 & ‘f i srpanoidy
Es imporiante que el industrial tome conciencia que las mermas v cierio nivel de Nogal i‘z 25 ii b ; i '
deformacion v rajado son consecuencia inevitable de! propio proceso de secado E;;g ;3 §" 'g';x 4 St
de la madsra va que éste es un materal higroscdpico v aniséiropo. No obstante Aliso 90,4 143 !’ g \’ |
lo anterior, en procesos de secado muy rapido habré que tomar med das especi- Arce 106 68 172 Y N I O
ficas (de aplicacién de cargas, de clasificacion previa del material, de control de Tio 9¢ 55 145 s ”V:fmz:mm@
la humedad relativa, de acondicionado final, eic.) para controlar gue 108 niveles \ Ckume g1 4.1 10 wonE #%
de deformacion, de aparicidn de fendas de cara v testa o incluso de colapse son ‘ Niangon 3. 43 125 Figura 2.4. Contraccion de fa madera en funcion
aceptables (aunque un determinado nivel siempre hara aclo de presencia). Sipo 70...82 13.2 de la direccidn y de la variacion en el contenido

iroko 6.4 4.4 0.8 de humedad
Desde el punto de vista del secado, la contraccion de la madera es un factor de ;G:W 2 ;g ié'é
gran trascendencia, tanto en lo que se refiere a la calidad de la madera seca como i ;ﬁiﬁé , }% g1 19.0
al calculo del coste de la operacidn. En la tabla 2.3 se recogen, por especies, jos ﬁ%be‘{: 67 38 104
valores medios de las contracciones totales {tangencial, radial y volumétrica). Bica 6 A1 197

Pinp pinaster 0.5 0.5

Dentro del concepto general de cambio dimensional existen para cada madera dos t Pino wa ?m 89...458 14,7
cosficientes cuyos valores dan una clara indicacion del riesgo de que se produz- : Pino lar , 28,50 2.8
can deformaciones indeseables, tales como el atejado o abarquiliado, provocadas i pmﬂi’ ata JET I
por los cambios dimensionales originados por las variaciones en el contenido de : Pino.amartio...... ig §,g ?f@
humedad de la madera. Estos coeficientes son los siguientes: ‘ Fino Oregtn [8......24 12

Alere 48 5O 7

Eucalvpius globuius. 140 8.0 22.0

- gl coeficlente de anisciropia, que se exprasa como el coclente enire las contrac-
clones totales tangencial y radial

- Iz anigotropia absol ﬁa que se expresa como la diferencia enire las cordraccio-
nes (otales tangencial v radial.

NOTA: Ei valor de la contraccion fotal desde sl estado

verde hasta la humedad h (%) conslderada, puede

calcularse, aproximadaments, ds los valoras de

esta tabla mediante la expresion [(FSF-h/PSFIC,

£n general, puede decirse gue cosfic @ﬂieg ﬁ«:; anisolropia superiores a 2,2 asocia- donde C puede ser ia confraccion fa@;mj tangencial o

dos a anisotropias absolutas superiores al 3% producen riesgos no de s.:;) Gsam@k 1 volumetrica

ﬁf«l deformacion en forma de atejado durante el secado o durante sy post
uesta an servicio,

x?\\l?
QQ

T




Tabla 2.4
COEFICIENTES DE CONTRACCION DIMENSIONAL ¥ RIESGO DE ATEJADD
DFE ALGUNAS ESPECIES

FRONDOSAS TROPICALES

Afrormorsia 019 0.3 22 17 . Baio 744 23

Andirch 0.21..60.35 9. .18 Bajo 598 28

CONIEE Azobé 031 04 15 15 Baio 1024 6

0856 0.47..0.2 2018 Bajo 626 31

Pino radiat 0.6..02 1B 33 504 30 Palo rosa 023039 20, 2. Bajo 86 26
Pino pinaster 0.13..026 18, 33 230 Bubinga 023 035 18 18 Bajo 828 28
Pino silvestr 16..0.33 B...32 520 3 Dibetou 022 023 1510 Bajo. 808 27
Pino laricio 0.21.0.30 1. 6 565 30 Doussié. 021 0 1910 Muy baj 725 24
Alerce europso . 015 0.30 20....38 570 24 Framiré 15 0.2 18 07 Muybalo . 547 25
Fino de Oregon_ 0.18 0,28 16,18 530 8 Greenheart 0.29 033 1207 Muybapo 94 24
Hemlock {Tsuga). 0.9 0.34 21, .24 485 29 Guatamby 19039 24 22 Bajo 785 24
Pice abiss 0.15_03 26....30 428 27 e 026 035 15 09 Muy bajo 55 23
Abeto (Ables] .....0.13.0.23 27, .28 397 2 : froko 019 0.28 17 10 Muy bajo 600 23
Picea sitchensis__ 0.15_0.28 228 437 28 Kosipo 015 020 13 15 Wuy bajo 643 30
Cedro rojo (Tuja) . 0.08 0.20 9...18 370 CE R Lauan rofo 0.18 033 24 35 Medio 626 33
; iatoba 0.13 027 21 32 Medio 853 22

RONDOSAS BOREALE Keruing 025 042 2037 Medio 790 32

Limba__ 017026 20 14 Bajo 498 28

Fresno europeo 0,19 0,34 20 .33 Meadio 684 33 Caoha 045 0.23 16 07 Muy bajo 472 25
017,035 20.. 55 Medio/Alto 820 31 : Cachaaficana 049 031 18 14 Muybhaio 548, 7
0.14..0.33 32,41 Alto 835 : Meranti 0,18 0.4 22 24 Baio 830 . .. 28

017089 23 57 Alto 740 26 Merbay 019 0.28 18 11 Muy bajo 813 24

022 037 21 .39 Medip 74 34 Niangén 017033 28 35 Medio/Alto 647 25

020 032 2639 Medio/Atlo 64 33 Obeche 011049 2113 Bajo 339 26

! Okume 014 024 ; 20 1.8 Bain 4 29

“Rojo americano . 0170 23 .38 Me 590 31 : Padauk 0,18 027 1804 Muy baio 718 17
“Blanco americano 024, 0.40 18 34 Medio 640 26 Peroba 022 0.26 18 17 Baio 72 23
“Hanco.suropse.. 012, 022 17....24 Bajo a41 29 Ramin 0.19 0.8 3037 Madio/Alio 651 27
Peral 0.18..0.33 25, .28 Medio 95 29 Sapeli 23029 15 13 Muy bajo 669 29
Aliso 15,031 4.9, Alto o D40 28 Seraya 017..0.32 23 21 Baio 594 28
Hobinia 0.16 022 14...2 ..Bajo 780 B Sipo 22 025 13 07 Muy baio f44 8
Castafin Oft 62 gs 43 Madio/Alto 544 2 Teka 043 0.8 24 41 Bain 57 95
Sicamoro (Acer) 0,11 0,24 30 32 Medio/Alto 538 34 Tama 0.19. 0.31 17 18 Baio 38 29
Chop ....008.0.23 30...50 MO 580 B Virola 025 0.33 24 41 Alto 514 34
Nogal amercane. 019 0.27 19...29 Baj 573 4 : : Wengé 0,26 04 1713 Muy balo 830 20
Olmoeuropeo 0.8 0.28 R YN Bajo 872 33 1 Zingana 049 036 24 27 Medio 770 28

En la Tabla 2.4 se recogen los cosficientes de contraccidn unitarios (langencial v
radial), el valor de la anisotropia (expresada como coeficiente v como anisotropia
absocluta), el riesgo de atgjado, la densidad al 12% v el punio de saturacion da la
fibra (PSF) de algunas especies.




3.~ DENSIDAD anhidra, normal y béasica de algunas
especies de inlerds comercial, Para ia
Asi como cada material susle tener un densidad en verde puede considerarse

Gnico valor de la densidad, la madera, un valor medio de 1.000 kg/m3.

al ser un cuerpo higroscépico en el que

su masa y volumen {éste solo hasia Tabla 2.5

alcanzar el PSF) varian en funcion de su  Densidades en kg/m?, por tipos v
contenido de humedad, ésta presenta especies

diversos valoras,

En la madera se denomina densidad al

cocients enire la masa (M) v el volumen  Ha 586 620 00
(V) de la madera a una humedad dada oble 83 641 520
{h}, expresado en kg/m?®. Oim b4 . BIP 468
TEEN0 653 84 550
My, Castafio 51 544 445
Dy = T Carpe . 714 744 595
h Abedul 810 845 520
Nogal 541 573 470
El valor de la densidad, por tanto, siem-  Cerezo 808 635 520
pre ha de ir referenciado con el conteni- hopo 350 3680 . 318
do de humedad para el gue se da. Alis 500 540 440
Arce O 840 520
Los valores de densidad que mas se Abeto 377 9 33
utilizan son los siguientes: Picea 407 428 450
P pinaster 495 530 435
- gdensidad anhidra: coclente entre la P silvestre 489 520 430
masa vy et volumen al 0% de humedad P oradiala 470 504 410
{M@fv{?} Suele ser un dato cientifico, P laricio 558 85 485
n mayor utilidad en el secado. P Douglas 495 530 L4358
- {i@e%ieﬁaﬁ normal: cociente entre la Alere 34 570 465
w@sa v el volumen al 12% (en Francia  Qkum 400 433 360
15%) de humedad (M12/V12). Suele  MNiangon 814 647 530
ser el dato empleado para comparar Sino 809 §44 525
entre especios. froko 577 600 515
- densldad verde: coclente entre la Doussié az 725 580
maza v el volumen de una maders Teca 838 873 540
recién cortada (Ms/Vs)
- densidad basica: coclents entre la Como va se apuntaba en el capliulo 1,
masa anhidra y el volumen en verde a densidad es una caracterisiica que
{MO/Vs). Aporta el dato de la cantidad eng una gran influencia en el secado.

de madera realmente existenia en un
volumen en verde de madera, ~ una madera con densidad slevada

se caracieriza por prasentar paredes

Enlatabla 2.5 se recogen los E&Qﬁf@% celulares gruesas v limenes de pe-
medios indicativ i@ las densidades quefic didmelro, por o cual ofrecerd

una mayor resistencia al paso del agua por su interior que una madera ligera, con
grandes lomenes v paredes muy delgadas.

- las maiﬁemg densas tienen capacidad de fijacién de agua (higroscopica) diferen-
ie a las ligeras. Allgualdad de contenido de humedad, una madera densa fija en
su interior mucha mayor cantidad de agua que una ligera, 1o que sé traducird en
tiempos de secado mas prolongados.

£l conecimiento de los valores de Ia densidad para la madera gue se estd secando
puede ser de gran ulllidad para;

- caleular fa cantidad de agua ﬁgueﬁ es necesario evaporar en un lote de madera
para pasar de una humedad inicial hi a una final hi,

- caloular la cantidad de agua @@niamda en un lote de madera.

- glegir &l programa de secado mas adecuado

- tener una indicacion de las propiedades de la madera, ya que casi todas las pro-
piedades de la madera se relacionan con su densidad.

La cantidad de agua que es necesario evaporar se calcula mediante ia expresion
(siendo h>30%):

M / o v - ;’%;

v, T 100

En donde :

i = Cantidad de agua, en kg por m?®

M/Vs = Densidad béasica, en kg/m?®

Wi = Volumen de madem a secar, en m’

hi, hf = Humedad inicial y final de la madera, en tantos por ciento

Ejemplo: Una madera de pino radiata que enira en ef secadero con un contenido
te humedad de 120% (valor de h) y se pretende que salga a 10% (valor de h)),
deberd perder por cada m3 de madera verde una masa M de agua, calculada def
sigulente modo:

M=410x 1 x (120-10)/100 = 457ky

{De acuerdo con los dalos de la tabla 2.4, la densidad bdsica de la madera de pino
radiata toma el valor de 410).




4.- MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA MADERA

El secado de la madera es un fenémeno consistente en la eliminacién superficial
del agua, a la vez que esta migra desde ¢l interior hacia el exterior de la madera.
Conforme avanza el secado, el frente de evaporacion, que al principio esiaba en
la superficie, se interioriza dentro de la madera por lo que el proceso de evapo-
racion se efectuara en su seno, migrando el agua, en forma de vapm y de agua
ligada, mediante un fenémeno que sigue las leves de la difusion, desde el frente
de evaporacion hasta la superficie exterior de la madera. Fi f@ﬁgmma fermina
cuando la pieza de madera alcanza en su conjunto la humedad de equilibrio
higrosedpico (HEH).

Cuando la madera se encuentra en estado verde, &l agua liquida rellena todas

las cavidades celulares, existiendo normalmente burbujas de aire en su seno. El
proceso de circulacion del agua libre desde el interior hacia el frente de evapora-
cion, donde pasa a estado gaseoso, se efectla por la accién de fuerzas de tipo
capilar, generadas por la existencia de meniscos en las interfases aire-agua de los
poros de las membranas de las punteaduras. El proceso en es ’i fase es altlamenie
dependiente del tamafio de los capilares donde se generan los ¢ ta@m Meniscos,
siendo las fuerzas tanto mayores conforme estos capilares son més estrechos.

La presencia de burbujas de aire en el interior del agua liquida presente en el
nterior de la célula ayuda en el proceso va gue el cale Mam*@ o del alre interior,
por accion de la temperatura, obliga a su dilatacién, empujande al agua hacia el

£

exterior a través de los capilares cilados.

En @cagw as las maderas presentan capilares de tamafio extremadamente
reducido, @j hace que las Eesnw nes generadas en el interior de Iz célula sean
muy elevadas, llegando a superar a la maxima resistencia al aplastamiento de la
madera, g;md uciendose entonces un fendmeno de aplastamiento de las fibras (si-
milar al que ocurre cuando se aagg:s'fa fuertemente el agua contenida en una botella

dep ésﬂ;i o0}, conocido como colapso. La presenc fi de las burbulas de aire en &
interior de las cavidades celulares hace muy dificil la aparicion del colapso, mo-
fivo m lo cual éste suele presentarse sdlo en m ad@ra@ altaments impermeables
{capilares reducidos) y en zonas donde no existan burbujas de aire. Esio explica
la causa por la cual el colapzo se produce Unicamente en delerminadas maderas
muy impermeables (por ejemplo en eucaliplo, roble, castafio, haya) v solamente
en la primera fase del secado, cuando la madera esta totalmente verde. Todos los
factores acsleradores del secado {por e;fgm@%‘ la temperatura seca muy @gwaﬁ&
o la humedad relativa muy baja) acrecientan sl rlesgo de colapso en maderas
susceptibles para allo.

Evaporada el agua liquida ésta tiene que migrar, por di ?u% 1, de s:ie Hrents de
evaporacion hasta la superficie de la pieza, donde es eliminada p aire gue
sircula dentro del secadero.

Este fendmeno regira el proceso de secado desde su principio si la madera es
introducida ya presecada (contenido de humedad inferior al 30%) en el secadero.

La difusion es un fendmeno conocido gue sigue unas leves éeﬁm?m nadas y que pue-
de ser debido a la existencia de gradientes de humedad (la humedad mi gra de las
zonas de alta conceniracién a las de baja concentracion), de temperatura (la hume-
dad migra de las zonas calientes a las frias), a su combinacién o a causas al 00 mas
complejas, actualmente en estudio. En estas circunstancias, una buena a préactica de
secado tratard de consaguir gue los
gradientes de temperatura v hume-
dad acien en el mismo sentido, o

= Cavidad de
gue su balance sea positive hacia & Tl ctlule
exterior, de forma que la humedad .. Pared
rmigre desde el interior hacia el exte- celular
rior de la forma méas rapida posible.
£l proceso de la difusién depende
de la temperatura. El valor del coefi- = Agualibre, f5 agua qus

&8 musve a =
de la paved celutar
Agua fibre qus so
migve a fravés de
fay purtsadiras

ciente de difusién aumenta exponen-
clalmente con la temperatura, motivo
por to cual por debajo del PSF &l
secado es mas rapido conforme ma-
vor sea la temperatura de la madera,

E‘s; por esta razon por %a' cual al ir WADERA VERDE
disminuyendo el contenido de hume-
dad e ir ralentizandoses el proceso de Figura 2.6. Esquema del movimiento del agua

e i . ffquida y del vapor oe agua dentro de s maders
la difusion, es necesario aumentar e apor oe agua dentro de la madera

fa temperatura aradualmente nara
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MAADERA VERDE MADERA SATURADA, MADERA AMMIDRA

Figura 2.5, Formas de presentacion del agua et la madera (madera verde, madera con una humedad
el 80% y madsra anhidra)




Manual téonico de secado de maderas

conseguir que el ritmo de la difusién se mantenga constanie. Esta es la causa de
gue los programas de secado hagan uso de temperaturas cada vez mas altas y
humedades relativas cada vez mas bajas en el secadero conforme el contenido de
humedad disminuve.

Los programas de secado, que serén tratados en olro capfivio, son recetas basa-
das en la practica que tratan de extraer ef agua, tanto fibre (primera fase} como
ligada (segunda fase) a la maxima velocidad permitida por cada madera. Se basan
en una larga experimentacion y no deben sar consideradas como reglas inmuta-
bles, sino como recomendaciones de caracter general que deben ser adaptadas a
las caracteristicas especiales de cada secadero y madera.

En las figuras que aparecen a continuacién se detallan de forma senciila los
siguientes aspectos: las distintas formas de la presencia del agua en el interior de
la madera (madera verde, madera con una numedad del 30 % v madera anhidra o
al 0%) (figura 2.5} y esquema del movimiento del agua liguida y del vapor de agua
dentro de la madera (figura 2.6).

Kotas

21 s norma UNE-EN 13183-2 establece que los slectrodos, salvo indicacion con-
sraria del fabricante del aparato, seréan introducidos paralelamente al sentido de la
fibva de la madera.






