SECADO INDUSTRIAL

1.—GENERALIDADES

La madera, un material de multi-
ples aplicaciones en la construccion,
es en nuestro pais uno de los factores
mads positivos de solucién del proble-
ma habitacional.

Sus caracteristicas de materia viva
proporcionan las agradables sorpre-
sas de una variedad infinita de for-
mas y colores que, unidas a su exce-
lente comportamiento a las solicita-
ciones mecanicas, dan como resulta-
do un elemento rico en posibilidades
arquitecténicas. Pero, por estas mis-
mas cualidades de material vivo, es
necesario acondicionarlo, mediante
procesos industriales o naturales, has-
ta darle forma y estabilidad para ser
usado.

Entre estos procesos esta el de se-
car convenientemente la madera, con
lo cual se obtienen multiples venta-
jas:

a) Estabilizacion de las dimensiones
de las piezas.

b) Mejoramiento de la resistencia
a las solicitaciones mecanicas.

¢) Aumento de la resistencia a los
agentes biologicos de deterioro.

d) Mayor facilidad para trabajar el
material.

e) Mejoramiento de sus condicio-
nes de aislante térmico y eléctrico.

f) Reduccién de los costos de
transporte mediante la disminucion
de peso.

2—LA MADERA EN RELACION CON LA HUMEDAD

El conocimiento de algunos con-
ceptos generales y de un vocabulario
técnico, es necesario para compren-
der las variaciones de la madera con
respecto a su humedad:

a) Contenido de humedad.—Es la
cantidad de agua que, expresada en

.
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porcentaje de’su peso totalmente se-
ca, retiene la madera en las paredes
de la fibra y en las cavidades entrz
éstas.

El origen de la humedad de la ma-
dera proviene de la savia de arbol
vivo y de la absorcién del medio am-
biente en que se encuentra el mate-
rial; su variacién es muy grande,
alcanzando frecuentemente un valor
superior al 200% en la albura de al-
gunos arboles.

b) Punto de saturacion de la fibra.
—-La humedad de Ja madera conteni-
da en las cavidades de las fibras es
fiacilmente evaporable, no asi la que
satura las paredes de las fibras. Por
esta razon, al exponer la madera a
condiciones que permiten la pérdida
de la humedad, se llegara a un mo-
mento en que las cavidades de las
fibras estaran desprovistas de agua
y las paredes totalmente saturadas.
El contenido de humedad en que su-
cede este fenémeno se llama “punto
de saturacién de la fibra”, y a pesar
de ser ligeramente variable para las
distintas especies se puede conside-
rar aproximadamente en un 30% .

Como las variaciones volumétricas
de la madera se producen cuando ésta
pierde la humedad contenida en las
paredes de la fibra, la determinacién
del punto de saturacién de éstas tiene
una gran importancia. Por la diticul-
tad de la pérdida de humedad y por
estas variaciones de volumen se pue-
de considerar que bajo este punto s2
producen los prcblemas del secado
representados, principalmente, por
los defectos de: grietas, rajaduras,
curvaturas , alabeo, distorsién de la
seccién, colapso, aflojamiento de los
nudgos, etc. [

¢) Humedad de equilibrio.—Como
la madera es un material higroscopi-
co, absorbe o elimina agua en rela-
cién a la humedad relativa del medio
en que se encuentra, llegando a pro-
ducirse una armonia entre ambas,
llamada “contenido de humedad de
equilibrio”. Este dato importantisi-
mo para €l secado industrial, determi-
na la humedad final requerida para
los diferentes usos dados al material.
Alcanzarla, no siempre ¢s posible con
el secamiento natural, sobre todo si
se trata de maderas que seran usadas
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en interiores calefaccicnados o con
clima artificial.

La humedad de equilibrio varia se-
gun Ja humedad relativa del aire, y
por lo tanto es diferente con respecto
a la ubicacién geogriéfica, las estacio-
nes del afo y e] lugar de ubicacién
del material.

En Chile, recién se han iniciado es-

tudios tendientes a determinar las hu-
medades de equilibric con un criterio
cientifico. El Instituto Forestal y la
Universidad de Chile, a través del De-
nartamento de Tecnologia de la Ma-
dera de la Facultad de Agronomia es-
tan haciendo mediciones que permi-
tiran trazar. las isopletas de la hu-
medad de equilibrio de la madera en
un mapa del pais.
d) Variaciones volumétricas.—La pér-
dida de humedad de las paredes de
las fibras producen una disminucion
de su espesor que se traduce en una
variacion volumétrica de las piezas
de madera. Esta variacién es propor-
cicnal al contenido de humedad has-
ta el punto de saturacion de la fibra,
desapareciendo mads alla de éste; es
diferente de acuerdo a las especies,
defectos de la madera, ubicacién de
ésta con respecto al arbol, y creci-
miento de éste. Respecto al altimo
punto se puzde indicar que la made-
ra formada en e] verano se contrae
menos que la de invierno en el sentido
longitudinal de la fibra v mas en el
transversal.

Tomando en cuenta su ubicacién
en el arbol, la madera se contrac en
tres direcciones, cada una de las cua-
les tiene un valor diferente.

Longitudinal o paralela con respec-
to al eje longitudinal del tronco. Las
contracciones en este sentido son
pequenias 0,1 a 0,2%.

Tangencial o paralela a los anillos
de crecimiento. El valor en este sen-
tido es el mayor, siendo aproximada-
mente 2 veces mayor que la contrac-
ci6én radial.

Radial o perpendicular a los anillos
de crecimiento. Su diferencia con
respecto a la contraccién tangencial
provoca la mayoria de las deforma-
ciones de la madera.

Para encontrar el valor de las va-
riaciones volumétricas provocadas
por el cambic de humedad se puede
usar la siguiente férmula:



S= (Mi — Mf) D

(30 30) — Mi
(St o Sr )
Donde:

S—Contraccién o expansion.
Mi—Contenido inicial de humedad.
M{—Contenido final de humeadad.

D—Dimensién inicial.
30—Punto de saturacién de la fibra.

St—Contraccion tangencial dividido
por 100.

Sr—Contraccion radial dividido por
100.

NOTA: Para el valor de las contracciones de las diferen-
les cespecies de maderas chilenas se puede con-
sultar en la bibliografia:

“LA MADERA™ de A. Ferniandez G. vy E. Torri-
ceii D.

“COSTOS DEL SECADO INDUSTRIAL DE LA
MADERA" Seminario de Edificacion. Sergio Be-
navides V. pag. 24.

e) Variaciones de peso.—Las dife-
rencias en el peso de la madera son
un factor importante en su valor de-
bido principalmente a que los centros
de- consumo estan muy alejados de
los lugares de produccién haciendo
que los costos de transporte sean un
alto porcentaje del costo final del
material.

El peso de la madera es muy dife-
rente entre una especie y otra, y auin
en una misma especie varia en fun-
cien n la edad, lugar de crecimiento
ubicacién de la madera en el arbol,
etc.

El peso especifico de las paredes
celulares es el mismo en todas las
maderas, si se le considera absoluta-
mente seco (1,54) pero la estructura
de la madera y los factores anterior-
mente citados alteran este valor, ha-
ciéndolp diferente para cada especie
y calidad.

Los cambios de humedad bajo el
punto de saturacion de la fibra pro-
ducen una variacion del peso de la
madera que depende, ademas de la
pérdida de agua, de las contracciones
volumétricas. Sobre este punto la
madera varia solamente en funcién de
'a pérdida de humedad.

Los datos existentes para los pesos
de maderas chilenas son muy pocos y

Secado natural.
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se hace fundamental un estudio ra-
cional que permita el calculo del pe-
so en funcién de la humedad y de la
especie, considerando sus variaciones
volumétricas.

Estos datos ng podrian ser exactos
debido a las variaciones que determi-
na el crecimiento de cada arbol, pero
su aproximacién seria de gran utili-

dad.

3. —SECADO

Como ya se diio, la madera debe ser
llevada a la humedad de equilibrio
con el medio en el cual serd usada;
para conseguir esto, existen en gene-
ral dos formas de secado:

*Natural o al aire.
*Industrial o artificial.

El primero consiste en exponer al
aire la madera convenientemente ani-
lada en canchas o cobertizos. La ra-

idez del secado y la humedad final
ograda dependen de la humedad re-
lativa del aire y del sistema de api-
lado.

El secado indutrial es una forma
de acelerar, controlar y uniformar el
secado de la madera, para lo cual se
se han creado diferentes procesos in-
dustriales. Entre éstos, el mas racional
y usado es el de colocar la madera en
un ambiente al cual se le han varia-
do, en forma controlada, sus condicio-
nes de humedad, temperatura y circu-
lacién del aire; se llama “secamizn-
to en camaras” y en este articulo nos
referiremos especialmente a él.

El secamiento artificial de la mad=-
ra tiene ventajas evidentes sobre el
natural:

a) Mayor rapidez en acondicionar la
madera para ser usada.

b) Reduccién del espacio de alma-
cenamiento y manipulacién.

¢) Independencia de las condiciones
climaticas.

d) Reduccién de las pérdidas oca-

sionadas por el proceso de secado
(agrietamiento, manchas, etc.).
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e) Hcomogeneidad de la humszdad

final.

f) Posibilidad de determinar el con-
tenido de humedad para usos en ter-
minaciones interiores, que, por ser
mas bajas que la humedad de equi-
librio de la madera en el exterior, no
pueden ser alcanzados mediante el
secado natural.

Antes de considerar los diferentss
tipos de secadores, diremos algunas
cosas importantes en relacion al se-
camiento en camaras.

Lcs factores fundamentales del se-
camiento son:

* Ventilacién.
* Humedad Relativa.
* Temperatura.

Todo estos factores estdn en intima
relacién y la modificacién de uno
provoca la de los otros para produ-
cir un secado correcto.

*Ventilacion.—El aire debera te-
ner un movimiento constante y uni-
forme en todas las superficies de la
madera, permitiendo evaporar la hu-
medad tan pronto como ésta llega.

Sera necesario la reposicién con-
trolada del aire de manera de mante-
ner las condiciones de temperatura y
humedad relativa elegidas.

Atendiendo a la forma en que se
produce el movimiento del aire, las
camaras de secado se dividen en:

# Circulacién natural: El aire es
impulsado por las diferencias de den-
sidad que se producen con el contac
toc con la madera, que lo enfria y
humedece.

# Circulacién forzada: Los ventila-
dores que impulsan el aire permiten
el control de la velocidad. Se pueden
colocar dentro o fuera de la cdmara.

* Humedad Relativa: Se puede de-
finir como la relacién, expresada zn
porcentaje, entre el contenido de
humedad del aire y el necesario para
su saturacion.

El aire se hace mas higroscopico a
medida que su humedad relativa dis-
minuye permitiendo aumentar su
poder secador.



* Temperatura: El aumento de
temperatura, produce una disminu-
cién de la humedad relativa del aire y
al mismo tiempo permite que la ma-
dera pierda su humedad con mayor
rapidez. Esto determina que la tem-

peratura sea un factor muy importan-
te en el proceso de secamiento.

La fuente productora de calor es
generalmente el vapor, muy facil y
barato de producir mediante la com-
bustién de los desechos de la madera

La energia necesaria para el funcio-
namiento de una camara es muy va-
riable, correspondiendo a las caracte-
risticas de aislacion y disefio del seca-
dor, de las condiciones atmosféricas
del lugar de emplazamiento y de la
madera que se desea secar.

* Instrumentos de control: La tem-
peratura v la humedad relativa exis-
tentes en el interior de la camara se
pueden medir con un sicrémetro. Las
medidas que éste indique permitiran
la modificacién de los factores ante-
riormente sefalados de acuerdo a las
células de secamiento y a las mues-
tras colocadas dentro de la camara.
Esta modificacion puede ser manual
o0 automatica.

* Células de secamiento: Son una
sucesion de condiciones de humedad
y temperatura del aire indicadas por
la experiencia y que permiten pro-
gramar el secamiento.

Estas células de secamiento depen-

73

Instrumentos de control de un secador progresivo.

den de la especie, dimensién y hume-
dad inicial de la madera.

* Muestras: Son probetas represen-
tativas de las condiciones de la made-
ra a secar y que pueden ser probadas
en cualquiera etapa del secado.

Las muestras son preparadas espe-
cialmente para el control de cada de-
fecto producido por el secamiento y
se ubican en diterentes puntos del
castillo.

Atendiendo a su método de carga
los secadores se agrupan en:

a) Secadores progresivos;
b) Secadores de compartimiento.

a) Secadores progresivos.—Son se-
cadores en los cuales se dan simulta-
neamente las diferentes etapas del
secado. Constan de un tunel por uno
de cuyos extremos es introducida la
madera encontrando bajas tempera-
turas y alta humedad en el aire; a

[N
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medida que avanza, las condiciones
se hacen mas rigurosas hasta alcan-
zar, en la salida por el otro extremo,
condiciones ajustadas para la finali-
zacién del proceso.

El grado de control que se tiene
scbre la operacién es muy limitado,
por lo cual este tipo de secadores so-
lo es apropiado para maderas homo-
géneas en su dimension, especie y
humedad inicial y que sean de facil
secado.

Mientras mas largo es el tunel, ma-
yor variedad de condicicnes se pue-
den obtener.

La forma de circulacion del aire
divide a estos sscadores en:

De circulacién longitudinal.

De circulacién transversal.

b) Secadores de compartimiento.—
Son cdamaras cerradas en las cuales
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se coloca la madera y se le aplican su-
cesivamente las condiciones necesa-
rias de temperatura y humedad del
aire.

En estos secadores es posible va-
riar en cualquier momento e] progra-
ma de secado de acuerdo a las condi-
ciones del proceso.

Basandose en la forma de circula-
cién del aire se puede agrupar a los
secadores en:

—Ventilacién Natural.
—Ventilacion Forzada.
——Circulacién longitudinal.
—Circulacién transversal.

Los secadores de circulacién forza-
da transversal con los ventiladores
axiales interiores son los que mas
aceptacién tienen, debido a su mejor
funcionamiento.
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Al hacer una comparacion entre los
secadores progresivos v de comparti-
miento se cbtienen Jas siguientes
conclusiones.

SECADORES PROGRESIVOS

Ventajas

—Menor costo de construccién.
—Menor costo de funcicnamiento.
—Produccién constante.

Desventajas.

—So6lo se puede secar una especie
de igual dimencionamiento y con una
misma humedad final.

—No permiten interrupcién del
proceso.

—Las condiciones 6ptimas son difi-
ciles de obtener.
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maderas
propensas a los defectos del secado.
—No son apropiadas para peque-
nias producciones.
—La carga v descarga producen va-
riaciones de las condiciones de seca-
miento.

—No es posible secar

SECADORES DE COMPARTIMIENTO

Ventajas

—Se puede construir en gran va-
riedad de tamanos.

—Se puede interrumpir el proceso.

—Se pueden alternar especies ¥
dimensiones.

—Cada carga puede ser llevada a
una humedad diferente, segin el uso.

—Se puede alterar el proceso, evi-
tando pérdidas por defectos.

-
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—Se pueden .aplicar condiciones
rigurosas para acelerar el secado.

—E! secamiento final es homogé-
neo y preciso.

Desventajas.

—Mavor costo de instalacion.
—Operaciéon mas costcsa.
—Mayor vigilancia del proceso.

4. —CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En una comparacion dz cosiovs ei-
tre ¢l secado industrial y el natural es
necesario considerar.

a) Costos del procesc;

b) Costos de transportce;

¢) Mejoramiento de la calidad del
material;

d) Mecrcado del producto.

a) Los costcs de] proceso son, en
general, menores en el secado indus-
trial, en que el natural, especialmente
en las maderas latifoliadas que ofre-
cen mayor resistencia a la pérdida de
humedad.

Las razones de este menor costo
son: la rapidez del secado evita el
alto incremento del lucro cesante dz
grandes capitales inmovilizados; las
menores pérdidas producidas en el
secado artificial, que se hacen mas
valiosas a medida que mejora la cali-
dad de la madera.

b y ¢) Ambos puntos estan intima-
mente relacionados per el hecho de
que la madera secada artificialmen-
te alcanza, en general, humedades
inferiores y mas uniformes que la
secada al aire.

La instalacion de secadores en los
lugares de produccion de la madera,
reduce los costos de transportes por
la pérdida de peso, v ademas por la
produccion constante a través de las
diferentes estaciones del aho, general-
mente muy rigurosas, permitiendo la
utilizacién continua de los equipos
de transportes, contribuyendo a su
rapida amortizacion.

La resistencia de la madera a las
solicitaciones mecéanicas mejora a
medida que pierde su humedad, ha-
ciendo posible la utilizacién de tasas
de trabajo mas aitas; agregando a
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esto la mayor facilidad con que el
material puede ser trabajado con ma-
quinas y su estabilizacién dimensio-
nal, tendremcs un elemento que hace
posible el empleo de mcdernas téc-
nicas de edificacién, lldmense $stas,
precortado, prefabricacion, laminado,
ete.-

d) Las exigencias del mercado ex-
terno son rigurosas y hacen necesaria
la exportacion de un producto de
humedad unifcrme que solo es posi-
ble mediante e] secado industrial.

El mercado interno estd evolucio
nando hacia la adopcién de las téc-
nicas de edificacion ya nombradas
que exigen um material mejorado me-
diante estos procesos industrialzs.

A estas ccnsideraciones agregare-
mos el beneficio que la instalacion
de secadcres en los centros produc-
tores produce en cuanto a decentra-
lizacién industrial, ocupacién de ma-
no de obra barata y aproveci:amien-
to de desechcs en la produccion dz
energia y calor.

J
5. —PRODUCCION Y CONSUMO

De! estudio de los cuadros I y II.
se deduce que la capacidad de secado
indvsirial en el pais, es muy baja, s°
se considera que gran parte de la
madera usada en la construccién
debe tener una humedad menor que
la que es posible obtener con el se-
cado al aire. Es también importante
apuntar que los valores de estos cua-
dros fueron obtenidos supcniendo
una producciéon continua y operacién
correcta de los secadores que no
siempre es efectiva en esta industria.

E! desconocimientz de parte de
productores y consumidores de las
ventajas de un buen secado de la ma-
dera, el hecho de que la zona sur del
pais no cuente con las instalaciones
suficientes para secar ni siquiera sus
propias necesidades de madera de
centruccion, son  significativos para
valorar el estado actual del secado
industrial.

En los ttiiimos afios se produjo un
marcado intcrés por instalar secado-
res para la madera de pino insigne,
como consecuencia del incremento de
las exportaciones, pero esta tendencia



ha decaido como
inestabilidad de Jos
nos y externos, el

resultado de la
mercados inter-
alto costo de las

instalaciones y el desconocimiento de
los costos de produccién de parte de
la mayoria de los empresarios.

CUADRO N°? 1 (ANO 1963)

Comparti- Progresi- Alta Antiguos En cons- Total

miento vos temp. truecion
Capacidaa
de carga 1.682,80m3 708,00m3 34,60m3 673,80m3 846,40m3 3.945,60m3
Capacidad de
secamiento
diario 280,—m3 236,—m3 34,60m3 33.70m3 208,—m3 788,30m3
Porcentaje de
la produccion
total 8,8% 1,5% 1,1%

1,07T% 6,7% 25%
Tiempo de secado: Progresivo — 3 dias
Compartimiento — 6 dias
Alta temperatura 1 dia
Antigucs 20 dias
Produccién Anual de madera: 950.000.00 m3 (1962-1963)
FUENTE: INSTITUTO FORESTAL
CUADRO N° 2
ESPECIALIDAD A QUE ESTAN DEDICADOS LOS SECADORES
N? de N? de Capacidad Capacidad Capac. Capac.
secadores unidades de carga de seca- neta ¢, secado 9,
m3 do m3

Madera
aserrada 21 37 2.210.00 530.00 56% N%
Parquets 15 50 1.214.00 132.20 31% 17%
Varios 13 23 521.00 96.10 13% 129
Totales 49 110 3.945.€0 788.30 100% 100%
Instalaciones
que secan
pino insigne 7 18 1.410— 395.— 35% 50%

FUENTE: INSTITUTO FORESTAL

6.—Costo de un secador.

Los valores mas

adelante senala-

dos corresponden a un secador ins-

talado por una
en la zona central.

industria maderera

Este secador tie-

ne las siguientes caracteristicas:
* Secador progresivo de ventilacién

longitudinal forzada

* Tuneles de secado de las siguien-

tes dimensiones:

Ancho .. .. 6,00 metros

Alto .. 3,25 metros

Largo 25,00 metros
t. c 3

* Capacidad de produccién: 100,00m3
diarios de madera de pino insigne.

* Aprovechamiento de los deshechos
de madera (astillas) para la produc-
cién de vapor.

* Edificio de madera de pino insigne
impregnado con sales de arsénico y
cobre.

—Estructura de 70x120mm sin
diagonales.
—Forros exteriores de 20mm de

espesor sobre un film de polietileno.

Ly
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Secador progresivo ubicade en la localidad de Menque, Provincia de Concepcion.

—Forros intericres de 20mm en
diagonal sobre papel fieltro.

—Aislanie térmico de lana ds vi-
drio; doble colchoneta.

—Interiores de los tuneles revesti-
dos con planchas de asbesto-cemento
de 4mm de espesor, clavado al forro
de madera. (E] fabricante del equipo
del secador especificaba un edificio
de hormigén, con condiciones térmi-
cas menos eficientes. La variacién in-
‘troducida por la empresa permitio
el ahorro de un 35% del valor del
edificio) .

A continuacion damos los costos
proporcionados por la empresa:

Edificio del secador E° 120.000
Equipo del secador

instalado .. .. .. .. 320.000
Edificio para calderas 12.000

Equipo de calderas insta-
lados (nacional)
Valor total

110.000
E? 562.000

El costo aproximado del secado de
madera de pino insigne, introducido
con humedad promedio 40% y lleva-
da a un 15% final, es de aproxima-
damente E° 10,00 por m3, valor que
se amortiza casi totalmente por el
menor costo de transporte hasta el
centro de consumo de la madera ubi-
cado a 100 Km., de distancia. Si sz
consideran las otras ventajas econd-
micas que proporciona el sscado ar-
tificial y que ya fueron indicadas, es
evidente que este costo no tan sélo
es amortizado en su totalidad, sino
que permite al empresario obtener
una utilidad consecuente a su inver-
sién y riesgo.
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