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Bloque 1:

Concepto general madera y secado
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El xilema (madera) es el principal tejido (fibras) que
constituye el fuste y ramas de los arboles. La madera es
por tanto, un material fibroso, poroso y heterogéneo.
Las células de la madera son estructuras tubulares con
una pared celular y un espacio vacio en su interior
denominado lumen celular.

En general la madera procede de dos tipos de arboles

Coniferas:

1171730306

Latifoliadas:




Relacion de PEB y

clasificacion madera en CR

Peso especificos

Termino descriptivo

Clasificacion de

basicos FPL 0171 Costa Rica.

Menos de 0.20 | Extremadamente liviana

0.20a0.25 Excesivamente liviana

0.25a0.30 Muy liviana Liviana

0.30 a2 0.36 liviana

0.36 2 0.40 Moderadamente liviana

0.40a0.42 Moderadamente liviana

0.42a0.50 Moderadamente pesada Semidura

0.50a0.60 Pesada

0.60a0.72 Muy pesada

0.72a0.68 Excesivamente pesada Dura

Mas de 0.68 Extremadamente pesada




Otras caracteristicas de la madera .'
Plano Transversal

Eje longitudinal

Anillos de crecimiento

Anisotropica: Plono Rada

Plano Tangencial

Desorcion

Adsarcién

Higroscopica:

He (Humedad de Equitibrio, % Base Hdmeday

o]
‘8‘_

® {Humedad relativa, %)



Principios del secado

Concepto general del secado

El agua dentro del arbol vivo es esencial para su crecimiento, al
cortar el arbol se inicia la eliminacion del agua en la madera.
Primero se evapora la humedad superficial y luego se remueve el
agua de su interior para reemplazar la que ya fue eliminada.

En el secado industrial se elimina el
excedente del agua en la madera de
forma rapida. Tratando de minimizar
los defectos que se puedan producir




Principios del secado

‘Por secado de la madera se entiende, en forma general, el
proceso de eliminacion del agua en exceso del material recién
aserrado, que se aplica con el proposito de optimizar su posterior
procesamiento y transporte para usos especificos.”




Humedad y densidad de la madera

La humedad (agua) en la madera varia de una especie a otra.

Madera recién cortada de ciprés (Cupressus lusitanica) puede presentar hasta un 130% de CH respecto a su
peso seco, mientras que madera de Jaul (Alnus acuminata) presenta un 90% de CH.

Si tomamos un mismo volumen de ambas especies, por ejemplo 5 m3

Tendriamos que :

La madera de Ciprés pesara 4 250 kg y la cantidad de agua presente sera de 2 403 kg (2 403 Its)
Mientras que la madera de Jaul pesara 3 850 kg, pero solamente contendra 1 824 kg de agua (1 824 Its).

La diferencia en la cantidad de agua que contiene cada especie se debe a la densidad gue manifiesta la madera
al contenido de humedad inicial.

Densidad Ciprés CHi (57%)= 850 kg/m3

Densidad Jaul CHi (47%)= 770 kg/m?3



Tipos de agua presentes en la madera

saturada / verde

- agua en vasos o agua libre
- agua en paredes celulares
- agua en moléculas

30 - 23%

a) Madera condicion verde
CH mayor a PSF

a) Agua libre
b) Agua atada

c) Agua de constitucion

W

impregnada / seca

- agua en paredes celulares
- agua en moléculas

22 - 13%

b) Madera condicion saturada
(PSF)

L

\
i

desecada / anhidra

- agua en moléculas

12 - 0%

c) Madera en condicion anhidra
CH=0%



Fenémenos fisicos en el proceso de secado

Velocidad de » Temperatura
evaporacion * HR.; .
del agua * Vaire a través de la pila



Principios del secado

Desplazamiento o movimiento de la humedad

1 Permeabilidad de la especie

1 PE de la especie

1 Alburay duramen

J T TETTD » Agua libre que se mueve a traves de las punteaduras
I Estructura anatomica ., vapor,,, que se mueve a través de la PC



Principios del secado

Factores que influyen el proceso de secado

Factores internos: Propios de la madera y no los podemos modificar

4

L)

» Especie de madera

Tipo de madera

Contenido de humedad inicial
Direccion de la fibra

Espesor
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Factores externos: Se pueden variar en un proceso de secado artificial

¢ Temperatura
+» Humedad relativa
+» VVelocidad de circulacion de aire



Clasificacion de la madera para el secado

Criterio
de clasificacion

Comentarios

Por especie

Maderas de secado rapido o lento, tendencia a sufrir defectos, necesidades de mercado
y/o produccion.

Por Espesor

La velocidad del secado depende o es afectado por el espesor de la madera. Las piezas
de menor espesor se secan primero.

Por Anchos

Es conveniente organizar las piezas de forma tal que queden espacios homogeneos y
verticales “chimeneas” en el interior de la pila.

Por longitud

Asegurar una restriccion mecanica y evitar deformaciones y rajaduras por extremos
(alineamiento de separadores), el apilado es mas facil con piezas de la misma longitud.

Por contenido de humedad

La madera aserrada proviene de distintos lotes de produccion, lo que implica CH,,iciges
distintos, por lo que es conveniente separar aunque sean espesores y especies iguales.

Por calidad

Conviene clasificar por grados de calidad para secar la madera de mayor valor en
condiciones menos severas. A veces la madera de menor calidad se usa para proteger las
partes superiores y laterales de las pilas.




Bloque 2:

Importancia del secado
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Importancia del secado de la madera

- | | Relacion
Estabilidad dimensional |]|]| Madera-humedad

Para asegurar la mayor estabilidad dimensional, conviene secar la madera a un
CH que represente el promedio del lugar en donde ésta prestara servicio.

La madera como material higroscopico se equilibra en humedad con el medio en el cual
se encuentra. La diferencia entre humedad de equilibrio es importante, ya que se la
expone a riesgos de contracciones y deformaciones que pueden ir en contra de la
funcionalidad del producto elaborado. Es imprescindible llevar la madera a los CH
adecuados antes de su puesta en obra y/o proceso de industrializacion.



¢, Porqué secar la madera?

Para la mayoria de los usos finales de la madera, es de vital importancia
reducir su contenido de humedad antes de su transformacién en
productos, a un nivel apropiado de acuerdo al lugar donde se utilizara, con
el fin de obtener un producto estable que se desempeiie
satisfactoriamente en servicio; si no un secado "informal" ocurrird durante
su utilizacién, produciendo frecuentemente efectos indeseables y en
algunos casos resultados desastrosos. Las industrias de la madera, en
general, se abastecen de madera en estado humedo. Si la industria no
cuenta con adecuadas facilidades para secar la madera, ya sea por medio
de secado al aire o secado artificial, esta madera pasara al proceso
productivo sin ningun control en cuanto a su contenido de humedad,
dando como resultado problemas durante su manufactura, acabado vy
servicio.




Ventajas del secado:

] menor peso

I mejor encolado Secado al aire
1 mejor acabado o artificial
1 mejora la trabajabilidad y maqguinado

Jaumenta la resistencia mecanica de la madera (25%) respecto a madera verde

J aumenta la resistencia al biodeterioro (atague de hongos)

] madera aceptada para exportacion CH entre 6-8%




Relaciéon higroscopia de la madera y CHE

Madera en proceso 0 en servicio tomara o perdera
humedad hasta que alcance el valor de CHE

T
aire Humedad relativa

°C 50% 55% 6070% 75% 80% 85% 90% 95%
120 1.9 32 45 57 67 7.7 87 96 104 11.
14 3.7 51 64 |75 86 97 106115124 13.
6. 56 7.0,82Y¥84 105116125135 14.3 15

.478'%. (11.3)124 135145 154 16.3 17,
200 9.3 107 12.0 132144154 164 174 18.3 19,
22111125139 15.116.317.3 184 194 20.3 21.
241129144 158 17.018.219.3 203 213 22.2 23,
261 14.8 163 17.6 18.920.1 212223 233 24.2 25
281 16.6 18.1 195 20.8 22.023.1 242 252 26.2 27.
301184 199214 22.7 239250262 27.2 28.2 29,

El equilibrio higroscépico depende de la zona
geograficay al ambiente de uso (interior o exterior)




El conocimiento del CHE es fundamental

lMPORTANCIA DEL CHE para la conduccion del secado artificial.
DE LA MADERA Existe relacion entre el CHg,,, v el CHE.

= — —madera para tratamiento a vacio y presion

! !

I .=__}___, e — — QGtaudes

a —— JI -~ -——— — ——carrocerias (vigas, viguetas)

: — —JI—- —————— madera de construccion

; — e vigas laminadas

—_— —}— —_— carpinteria interior

i ———— — —— — — +—— —-- - —— muebles interiores (sin calefaccion)
T —" I 5. I — parquet normal

; | { ———————— pdrquet mosdaico

l  —— IS S —_— instrumentos musicales

I S S| SR ]I_ — — — — — contrachapado (urea formaldehido )
: . s i e e Do i) it _I_ PSS S LA muebles en ambiente con calefaccion central
: — e ier e el s e e _{—— ————— contrachapado ( fendlico)

T2 4 6 © 10 12 e 16 18 2b 22 24 26 28 30

Eiecodo Artificial indispensable { T (A

__ Madera con yn CH_20% =

!

es Inmune contra otaque de Hongos




Bloque 3:
Determinacion del %CH
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Determinacion del CH en la madera

El agua presente en la madera se expresa como el contenido de humedad y se define como
la relacion del peso del agua contenida en la madera respecto al peso seco (libre de
humedad) de la madera.

Existen varios métodos para determinar el CH de la madera, los mas importantes:

Meétodo eléctrico:
Meétodo gravimétrico

La  propiedad eléctrica mas
CH= ((Pinicial = Pseco) / Pseco)*100 importante de la madera es su
resistencia al paso de una corriente
eléctrica.




Control del contenido de humedad
en una pila de secado

~ / / Pv — Po
Probeta b CH = ( ) * 100
25mm 7 2 Po

e~ (s

Probetas para la 4
determinacion del(C.H.) asiro
contenido de humedad Y
i testigo Pv
Po =
CH

V’% m/></jﬂ

Probetqq/ / - n 100
—capa selladora
O ><—< 5Vj

Pv=pox (1428
= * _
v=ro 100

Preparacion de las muestras testigo para el control del %CH
de la madera durante el secado



Bloque 4:

Meétodos de secado



Métodos o sistemas de secado para madera

Tipo de secado

Al aire

(Air drying)

Al aire con aire forzado
(Forced air drying)

Baja temperatura
(Low-temperature)

Convencional

(Kiln drying)

Alta temperatura
(High temperature)

Deshumidificacion
(Dehumidification drying)

Solar
(Solar drying)

Al vacio
(Vacumm drying)

Radio frecuencia
(Ray frecuency)

Algunas caracteristicas
Exponer la madera a las condiciones ambientales, sin poder controlar algunas variables como temperatura, velocidad del
aire, HR.

Exponer la madera a las condiciones ambientales + abanicos.

Madera expuesta a 25-45 °C. Humedad es controlada parcialmente, la circulacion de aire a través de la pila 150 m/min.

Madera expuesta dentro de una estructura hermética a 95 °C méax. con control Humedad (aspersores de vapor y ventilas),
circulacion aire 76-120 m/min

Madera expuesta dentro estructura hermética a 100-150 °C, circulacion aire sobre 240m/min.

Difiere de los otros metodos por la forma en como se elimina la humedad, condensada en los serpentines de
deshumidificador y retirada en forma liquida. 70 °C maximo, operan prioritariamente con energia eléctrica.

Utilizan energia solar (directa o indirectamente), limitados en la temperatura (55 °C) y alto costo de los colectores solares.

Menor tiempo de secado, la humedad puede ser vaporizada y removida a temperaturas menores a los 100 °C, aplicar
temperatura a presion (apertura de poros) y luego aplicar vacio para extraer el agua, limitacion en el volumen de madera a
secar.

Ideal para cargas pequefias, Tecnologia muy costosa (compra de generadores y cantidad de energia), principio de
microondas, hacer vibrar a alta frecuencia las moléculas de agua y producir la evaporacion. Tiempos de secado muy
rapidos.



Métodos de secado de
madera mas comunes

El método a emplear depende de algunos factores:

la especie de madera

espesor del material

la velocidad secado

la degradacion o dano permisible

abastecimiento (produccion) o de la demanda de made



Secado natural o al aire

Consiste en exponer la madera a la
accion de los factores climaticos de un
lugar. Estos factores son la
temperatura, la humedad relativa (HR)
y el aire, que en constante movimiento
sirve de agente para establecer un
equilibrio  higroscopico entre el
ambiente y la madera.

Por este método, no es posible
alcanzar contenidos de humedad
menores a los correspondientes a la
humedad de equilibrio del lugar. Por lo
gue este méetodo es utilizado muchas
veces como un pre-secado.

M
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Apilado horizontal para secado al aire
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bunk foundation Figure 1.—A lumber stack with a
concrete block foundation and coirect
sticker alignment. A roof protects the
lumber from sun and rain.



Aspectos a considerar para el control
de un patio para secado al aire

Cobertores _de pilas:

Proteccion a la madera

lluvia, impide torceduras

por mojado y secado

continuo. Filtros solares (saran): disminuir rajaduras y
grietas por testa, pueden ser necesarios a los
costados de la pila o dependiendo de la
orientacion del Sol.

Pesas para las pilas: Minimizar el riesgo de torceduras
durante el secado (efectivas 16-34 kg/cm?)

Tratamiento de las testas de la madera: disminuir riesgo
de rajaduras y grietas por testa, entre mas pronto se
apligue a la madera aserrada mejor (pinturas)




Aspectos a considerar para el control
de un patio para secado al aire

Mantenimiento y sanidad del patio: Asegura drenajes apropiados,
mejora la calidad de secado y mantiene buenas tasas de secado,
reduce el riesgo del biodeterioro de la madera.

Bases para las pilas: Planas para controlar torceduras y altura entre 30-50 cm
para prevenir concentracion de humedad y biodeterioro en las capas de madera
inferiores.

Espaciamiento de las pilas: Para acelerar o reducir las tasas de secado

Tiempo de secado: debe basarse en el CHE y no en el tiempo
(establecer controles de humedad con muestras testigo)




Apilado incorrecto:

® Sin separacién entre el suelo y
la pila de madera.

¥ Pilas de madera inclinadas.

" La vegetacion en el suelo
dificulta el secado y forma un
medio propicio para la
propagacion de los agentes de
biodeterioro en la madera.




3 - :

Espesor de Espesor de los Distancia entre
las tablas separadores separadores
(mm) (mm) (mm)
menos de 20 20 300 - 400
20-25 25 400 - 500
40 - 50 30 500 - 600
50 - 65 35 700 - 800
65 - 80 40 900
mas de 80 45 1000
. i
=3 :
3 —~




Sistermnas de apilado para secado al aire

Apilado horizontal Apilado en tijera Apilado vertical



Variacion del % CH en una
pila de secado al aire

La sensibilidad de la madera para
ganar o perder humedad depende
de sus dimensiones y de su posicion
en la pila.

Por lo que NO todas las piezas de
una pila de madera siguen el mismo
ritmo de secado.

Normalmente la madera situada en
la parte alta y en las partes
laterales, por estar mas expuestas
al aire, se secan mas rapido.

En las partes inferiores de las pilas,
a donde tiende a llegar el aire frio y
haimedo, el secado es mas lento.
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0. Secado al aire de la madera

Parametro

c' ﬁ .

Tiempo de

Calidad del

Descripcion
La especie 26 clasifica como de muy lento sscado. sisndo una ds laz sspeciss de
plantacion de mas lento secado. Los tismpos de secado son mayores a 100 dias

an tablaz con grozor mayor a 2.5 cm. La madera asserrada presenta una mediana
incidencia de defectos de sacado.

La madera de melina precenta una razén de sacado que oscila entre 0,38 a 1,86%/
dia y tismpos para alcanzar el 20% de contenido de humedad entre 75 y 368 dias
para eapsesores menores de 7,6 cm. B siguients cuadro musestra los diferentes
parametros de secado al aire para melina de diferentes espesorss.

Espesor CHI* Namero Razdn de secado
fom) (%) de dias™ [*a/dia)
1,25 140 75 188
25 140 145 0,98
508 140 3665 038

"M Conbensdo de hurseced kel
Numero de ds pars wosnsse 20% de CH.

Gristas y rajaduras: sl asemio en corte radial pressnta gristas en mayor cantidad que
en coris tangencial u oblicuc. Las piezas que contiensn médula son susceptibles
a laz rajaduraz. Argusadura; piezas de poco ancho no presentan este dsfaecto.
Madera tangencial y con ancho zuperior a 12 cm prasenta algunoz problemas.
Encorvadura: piezaz de poco ancho no presentan aste defecto, psro se presentan
en mayor cantidad en madera tangsncial y ancho supsrior a 12 cm. Alabso: no se
praaenta sn madera apilada apropiadaments. Colapso: pueds qus ss prasente an
madera sosmrada proveniente ds |la parts central ds la troza, paris alta del arbol
o de arboles jovenss. Acanalado: en piezas anchas z8 presentan con mediana
abundancia. Manchas: la region de la albura 25 produce manchas cuando hay
incidencia de la fluvia durants el zacado.

Secaco a alre do biogues do 7.5 cm do

osposcr

o/ A

de rayos sclams 800200

Rajacuras producicas por ncidencia airecta Mancha de soparador por lempo prolongado de

Vol. 7 Nim. 18-19 (2010)

Fotografias | Roger Moya y Guillermo Gonzéiler
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10. Secado al horno de la madera

Clasificacio

Tiempo de

D it
Secado lento, con pocas
torceduras. gristas y
reventaduras. Susceptible a
producir boizsaz de humeadad
por presencia de madera ufira Suge 10 CHE(W) MR
himeda, de tipo bacteriologico.
an su crecimiento.

Madera de 2,54 cm de espesor
prasenta un iempo de secado de
250 a 290 horaz, incrementando
con el espesor de la madera. Sse
recomienda secar piszas con
menos de 8 cm de espesor por &l
alto costo y tiempo de proceso.
El secado influye &n la incidencia
de rajaduraz y grietas luego del
aserrio, las gus incrementan en
20,6 mm y 24 mm en promedio
reapectivamente. La amusadura
incrementa en 54 mm y la
encorvadura dieminuye en 8.7
mm, &l alabeo aumenta en menoz
de 1 mm afectando tanto tablas
qua pressntaban el defecto
comeo las que no lo preesntaban
antss del secado. El acanalado
luego del secade es de 1.5 mm,
sobra todo en madera ds corte
tangencial.

Programa de secado recomendado
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Igualacion
Acondicionamiento
Enfriamiento

T Jormparalues
CHE: Conenido de Humeds e Equilitsio

HIE Husmeded ekt
Foseiee Moys y Mufice, 2008
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métodos ekdainces, luego del seocado

\Vol. 7 Num. 18-19 (2010)

Fotografias | Roger Moya
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Duracion del secado al aire

La duracion del secado depende de: Especie Duracion*
Factores Climaticos: (27 mm) (meses)

Pinos, Chopo 1-5

1. T°C ~
2 % HR Castano 2-6
3. 'V circulacién aire Nogal 2-6

_ Haya 3-6
Factores material (madera):

Roble 4-10

1. Especie
2. [Espesor
3. CHi
4. Proporcion albura/duramen

Por lo que no se pueden dar normas fijas



Con el secado al aire se busca:

El secado al aire no es solo apilar la madera en el patio y esperar
confiadamente a que ésta se seque de una manera razonable. Sino
mas bien es manejar el proceso de tal manera que los riesgos de
aparicion de los defectos sean minimos, mientras se fomenta una tasa
de secado razonable para la especie y espesor involucrados.

Practicar técnicas y procedimientos adecuados nos permitira controlar
en algun grado la calidad del secado al aire.



Ventajas y limitaciones del
secado al aire

Ventajas:

® Bajo costo de la inversion inicial en equipo.
® Utilizado como sistema de pre-secado disminuye los costos del secado artificial.

® No requiere de personal altamente capacitado para el control del secado.

Limitaciones:

® La duracién del proceso (madera 1” 45-60 dias y madera 2” 60-90 dias) e
imposibilidad de CH;, ., bajos (CHg,,,, 2 CHE). La uniformidad del secado no es tan
buena.

" No es posible controlar parametros como temperatura, HR, velocidad de
circulacion del aire, depende de las condiciones climaticas del lugar.

®La madera podria ser atacada por insectos y hongos (biodeterioro)

" Dependiendo de la demanda se requieren grandes inventarios en el patio.



Secado artificial en hornos

Los parametros que nos permiten homogeneizar las partidas de madera
adecuando y optimizando las condiciones de secado mas favorables en
cada caso son:

Surgido como respuesta a las deficiencias del
secado natural. Por medio de aparatos e
instalaciones especiales, se establecen en
recintos cerrados condiciones climaticas
diferentes a las condiciones atmosféricas
normales.

O Especie

O %CH

Q Dimensiones

L Calidad de la madera.

Mediante ventiladores, se produce un flujo de
aire estable que circula a través de las pilas
de madera, con temperatura y humedad
relativa controladas de acuerdo a programas
preestablecidos segun la especie vy
dimensiones de la madera en proceso.
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Ventajas y limitaciones del
secado al horno

Limitaciones:

" Alto costo de la inversién inicial en equipo, combustible, electricidad y
supervision.

" Dependiendo de la demanda se requieren secadores de gran capacidad (m3).

" Requiere de personal altamente capacitado para el control del secado.

Ventajas

" Menor duracion del proceso, se obtienen CHy,,., bajos de acuerdo al uso final.

" Es posible controlar parametros como temperatura, HR, velocidad de
circulacion del aire, no depende de las condiciones climaticas.

¥ Se tiene mas eficiencia en el proceso de secado, velocidad del secado es de
10 a 40 veces mas rapido que el secado al aire.



Secadores solares para madera

Salas, C; Moya, R; Cérdoba, R. (2008). TECNOLOGIA DE PRODUCTOS FORESTALES INFORME TECNICO N° 1. DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN SECADOR SOLAR PARA MADERA. Revista Forestal Mesoamericana Kuru 5(14): 1-26



Secadores solares para madera

Introduccion

(Conveniente para la industria nacional aumentar el valor agregado de la madera.
(EI secado de este material, hace posible fabricar productos de calidad en funcion de un contenido de humedad 6ptimo.

EI secado que tradicionalmente se lleva a cabo en Costa Rica es al aire libre, dependiendo de la region geogréfica donde se realice el proceso
de secado (CH entre 18 y 24%).

(] Estos valores no son los 6ptimos para trabajar productos acabados, pues por lo general existen problemas de contracciones en la madera que
afectan la aplicacion de adhesivos y acabados, lijado, entre otros.

(La otra opcioén que existe es la de utilizar hornos convencionales, pero este sistema sélo esta disponible en muy pocas industrias, debido a su
alto costo de inversion y de operacion, poca disponibilidad de mano de obra calificada y complejos sistemas de control de humedad de la
madera y de temperatura y humedad relativa de la camara de secado.

(La tecnologia intermedia entre el secado al aire libre y el secado en horno convencional, es el uso de secadoras solares. La inversion inicial en
la construccion de este tipo de secadoras no es muy alta y los disefios y modelos no son complejos de construir ni de operar; se puede obtener
material seco mas rapidamente y con contenidos de humedad éptimos para el producto acabado en las lineas de fabricacion de muebles,
puertas, juguetes, entre otros.



DISENO DE UNA
SECADORA SOLAR

Las secadoras solares

Las secadoras solares son camaras que tienen
la capacidad de almacenar el calor que es
generado por la incidencia de los rayos solares
sobre un colector de temperatura. La idea es
que el calor que se genera sea til en el proceso
de secado de la madera. Las camaras de
secado tienen dos partes fundamentales: la
primera se ubica en la parte superior de la
camara y es la responsable de que el aire se
caliente; la segunda es el area de apilado de la
madera que se requiere secar (Figura 1).
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Figura 1. Principio general de un secador solar para madera.
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Figura 2. Posicion de la secadora solar e inclinacion con respecto a la incidencia de los rayos
solares en Costa Rica (La imagen de la inclinacion del sol para Costa Rica fue tomada de
Villalobos, 2007).

Posicion de la secadora

La posicion de un secador solar depende de la incidencia de los rayos
solares. Por ello, en primera instancia deben orientarse de norte a sur, para el
caso de Costa Rica, pues el pais se ubica en el Hemisferio Norte.

La caida o inclinacion del techo, en el caso de Costa Rica, debe ser hacia el
sur, de tal forma que se asegure la incidencia de los rayos solares lo mas
perpendicularmente posible, a lo largo del afio.

El grado de inclinacién va a corresponder con la latitud del pais. Para el caso
de Costa Rica esa inclinacion es de 10%.

Esta inclinacion permite que la variacion en el angulo de incidencia de los
rayos solares en las diferentes épocas del afio, no afecte la eficiencia en la
captacion de la energia sobre el techo y el colector de la secadora (Figura 2).



Tamafo y capacidad del secador solar

Cuando se disefa y construye una secadora solar,
hay que considerar que el tamafio 6ptimo de la
camara esta en funcion de la demanda de
volumen de madera seca que requiere
determinada industria.

La experiencia en Honduras indica que no es
conveniente construir secadoras con capacidades
superiores a los 15 m3 (Benitez y Calderon, 1993),
pues cuanto mas grande sea la camara menos
eficiente es el secado.

Otro aspecto a considerar es el ancho de la
secadora. ElI disefio debe garantizar una
uniformidad en la circulacion de la masa de aire a
través de la pila de madera que se pretende secar.

Es por ello que se recomienda que las secadoras
no superen los 5 m de ancho (Benitez y Calderén,
1993).

Una secadora que tenga 3.5 m de anchoy 3.5 m
de largo con una altura maxima de 3 m permite
apilar una carga de madera de 6.6 m?3 (Figura 3)

Figura 3. Secadora solar con capacidad maxima de 6 m3 instalada en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en Cartago.



DISENO DE UNA SECADORA SOLAR ALGUNOS DETALLES:

Instalacion de fibra de vidrio Detalle de soportes del colector y colector

Detalle de instalacion y ubicacion del bafle Ubicacion e instalacion e instalacion del ventilador



COSTOS

Costos de la construccion de la secadora segun el disefio mostrado y
confeccionado en octubre del 2007. Estos costos pueden rebajarse si algunos
materiales se cambian por otros mas economicos.

Costos de construceidn de un modelo de secado solar de § m® de madera.

Rubro Valor (US$)'  Porcentaje (%)
Mano de obra 28646 a0
Cimiento i 7.8
Paredes, puestas y ventanas 18458 26 8
Techo y colechor 785.8 106
Ventladores y sistema electrico 10185 141
Costos admanistratvos 46.2 0.8
Total T2233 100.0

'Relacion de calculo: 1US%=520 colones (€]



Costos de operacion por metro cubico.

i La inversibn de instalar un horno
. Rubro Casto I:jn'm!'] Costo {Llﬁﬂm!} convencional para secado es de
Edificio (30 anos) B41.6 1.4 aproximadamente 50 000 US$, es decir un
Ventladores (4 3|‘-,|;.5:| GO0 T {.2 85.5% mas cara que la inversion de
| - inicial terial £0 E 01 construir una secadora solar, esto sin
MVETSIN IMcial &N matenaies JE ' incluir los costos de la energia para el
Mano de Obra 2481.8 43 funcionamiento de la secadora, que en el
E"Ergia aleptrica (1.1 kw'hr*254 he) 40B5 0.8 caso del horno convencional son bastante
Costos de mantenimiento 2042 0.4 elevados.
Costo de materiales 16.8 0.04 Se estima la vida atil del secador en 30
Equipo de control {10 aﬁm] ge0 4 {8 anos. Si !os vent'iladores trabajan ~24
Subtotal 57044 11.04 horas al dia y reall_zan,2_4 cargas al ano
. . pueden tener una vida util de 4 afios.
Costo de capetal (18%) 6121.08 11.77
Total 118235 2283

'Relacion de caleulo: 1U55=520 colones (g



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

(J Antes de efectuar la inversion en la construccion de una secadora solar es importante que se evallen las necesidades de
materia prima, con el fin de construir la secadora segun las necesidades Optimas del usuario. Al disefiar y construir una
secadora solar, el aislamiento térmico es de vital importancia para asegurar la calidad de la secadora.

L El vidrio, aunque es fragil, resulta ser el mejor material para construir el techo de la secadora.

J Para asegurar la mayor cantidad de radiacion solar perpendicular al techo de la secadora, en el caso de Costa Rica, debe
construirse en direccion norte-sur con inclinacion de 10%.

(] Si se comparan los costos del secado en horno convencional con el de secadora solar, esta Ultima ofrece la ventaja de tener
una inversion inicial relativamente baja. La inversién de instalar un horno convencional podria superar en un 85,5%, la
inversion de construir una secadora solar.

1 El retorno de la inversién con la construccion de una secadora solar cuando se requiere de un préstamo es de 36 meses.
Desde este punto de vista, la construccion de una secadora solar se convierte en una buena opcion para los pequefios y
medianos productores.

(1 Si no se solicita el préstamo y se tiene el dinero disponible para construir, el tiempo para recuperar la inversién es de 32
meses que es el equivalente a pagar durante este mismo tiempo, el secado a ¢23 100/m3 o sea ¢50/pmt.

(J El uso de secadoras solares de madera es una tecnologia de muy bajo costo, con utilizacién de una energia renovable muy
abundante en los paises tropicales como Costa Rica, por lo que su implementacién seria una alternativa de muy buena
utilidad en las industrias forestales.
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Defectos de secado y
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Defectos de secado

Defectos asociados por ataque de hongos: ocasiona manchas, pudricion y moho

Defectos asociados por accion quimica: ocasionan oxidaciones (cambios de
color en la madera)

Defectos asociados por ataque de insectos: ocasiona agujeros, perforaciones y
en algunos casos también manchas

Defectos asociados con la contraccion:

= Endurecimiento superficial

= Grietas: superficiales y/o por extremos

= Apanalamiento (grietas internas)

= Pandeos: Acanaladura, arqueadura, encorvadura, alabeo, romboidal



CAMBIOS DIMENSIONALES EN LA MADERA
Contracciones (merma) e hinchamientos

se produce
solamente cuando la madera
posee un CH menor al PSF.

es un fendbmeno
analogo a la contraccion pero en
forma inversa, se produce hasta
gue la madera alcanza el valor de
CH correspondiente al PSF,
aumenta su peso pero no se
producen cambios dimensionales.
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Celulosa & Agua

Celulosa

1

Celulosa




Cuando la madera se seca
por debajo del PSF, Ila
humedad es removida de la
PC y la madera se contrae.

Anisotropia de la madera:
estructura anatbmica, %CH, PE
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Caracteristicas de las contracciones y distorsiones afectadas
por la direccion de los anillos anuales de crecimiento



Pandeos

Arqueadura

Rise of
fourth corner

Encorvadura

Point of greatest
deflection

W Acanaladura

Diferentes tipos de deformaciones

Qval Diamond Cup



Torceduras o pandeos

v El factor causante de las torceduras por lo
general es un apilado INCORRECTO. Dado
que la temperatura vuelve mas plastica a la
madera, por lo que ésta adopta la forma que le
dictan los esfuerzos aplicados a ella. La
deformacion adoptada es permanente. Si el
espaciamiento de los separadores es
demasiada la madera se flexiona.

Espesor de Espesor de los Distancia entre

las tablas separadores separadores
(mm) (mm) (mm)

menos de 20 20 300 - 400
20-25 25 400 - 500
40 - 50 30 500 - 600
50 - 65 35 700 - 800
65 - 80 40 900

mas de 80 45 1000

-




Prevencion de defectos

Grietas superficiales y en extremos

Algunas medidas sugeridas:

\/Evitar la radiacion directa del sol sobre la
madera.

v'Evitar la accién de las corrientes secas y
fuertes sobre madera humeda.

\/Proteger los extremos de las piezas de madera
(pintura aluminio 6 parafina).

v'Las grietas internas se pueden evitar por
medio de la seleccion de un programa de secado
adecuado.




Pandeos / torceduras: Se minimizan de
una manera satisfactoria con un buen apilado de la
madera a secar. También se puede aplicar un
vaporizado cuando la carga a llegado al CH final,
durante un tiempo prudencial y la madera pueda
enderezar, la madera se debe enfriar y luego retirar
los pesos.

Cubierta metalica de proteccion (lluvia y rayos solares) para pilas
horizontales en secado al aire libre, ademas con pesos para
minimizar pandeos
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de una cdmara de secado



Téecnicas de control de Secado y maderas secas.- |

¢ Que debemos Controlar 77?7 ......

1.- Contenido de humedad Final
2 Nuvel de Tensiones
| }.';_.’dafﬁenetas

4.3 ’
- n ( Variacion dimensional) "m‘”!
5.- Nivel de alabeos (deformacuones)
|| e

e Que debe oS tener para -



ucomo debemos cuidar la madera seca 77?7 ......

1.- Un Control del contenido de humedad ya sea por pesada o por
n (lo mas recomendab]e) al momento de la

y/0 stockear la madera en
> que sera puesta en servicio, es decir,
‘terraza, embalaje, etc.

es ambientales |
mueble,

VR N AR L -

—= Controlar:

.~ Temperatura

.~ Humedad amblente

~ Proteccion con Nylon
- Condiciones de acopio

~ Gradientes de Secado : ——

" DESPACHO DE M
h | PRODUCTOS parsE
E ‘ - Protecci6n con Nylon

,f 1
' - Condiciones de estiva

- sobre camion.
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Madera seca a nivel nacional
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Para el caso de CR se pueden estimar los siguientes
valores de CHE:

° 0,
* Zona Valle Central: 15-17% Si la madera se seca mas de lo necesario el costo de

secado se pierde, pues la madera tendera a recuperar
e Zona Peninsula Nicoya (Guanacaste): 10-14% humedad hasta alcanzar el CHEiente

e Zona Atlantica (Caribe): 19-20%

Contenido de Humedad de Equilibrio para la estaciéon seca en diferentes Contenido de Humedad de Equilibrio para la estacion lluviosa en
regiones de Costa Rica diferentes regiones de Costa Rica

Simbologia Simbologia

© Estaciones Meteorologicas

N [] Provincias
/ \ Valores de CHE (%)
Hl 13.927
A

< Estaciones Meteorologicas
[ Provincias

Valores de CHE (%)

1200000
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: 13.295 [116.674
~ 16.476 1 19.421
[19.657 []22.168
B 22838 Bl 24.915

Elaborado por:
Juan Carlos Hernandez Rivas
Fecha: 19/02/2020

—j\ s
Datum: WGS84
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CRTMO5 0 25 50 75km
Fuente: Atlas digital de Costa Rica, | .|
(2014), Instituto Meteorologico 1:2370000
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Datos generados.
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INTECO &

INTE C98:2015

Terminologla do madene.

Construccion

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

11

1.2

13

Esta norma tiene por objeto establecer un sistema de clasificacion para la madera aserrada de
uso general, donde se define la condicion de humedad y tolerancia para la madera y para los
defectos, el tipo, cantidad, ubicacion y magnitud.

Esta norma aplica para madera aserrada de uso general.

Esta norma no aplica para madera aserrada para uso estructural, muebles y molduras,
contrachapada y laminada.

Nota. Algunos ejemplos de madera para uso general son: encofrado (formaleta), puntales, armazones o
toda aquella estructura que no sea permanente.

INTECO @ c

INTE C99:2014

Madera acerada para LSO general
Requicitoc.

Construccion

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

11

1.2

1.3

Esta norma tiene por objeto establecer un sistema de clasificacion para la madera aserrada de
uso general, donde se define la condicion de humedad y tolerancia para la madera y para los
defectos, el tipo, cantidad, ubicacion y magnitud.

Esta norma aplica para madera aserrada de uso general.

Esta norma no aplica para madera aserrada para uso estructural, muebles y molduras,
contrachapada y laminada.

Nota. Algunos ejemplos de madera para uso general son: encofrado (formaleta), puntales, armazones o
toda aquelia estructura que no sea permanente.



Capacidad de secado

U Al afio 2007 aprox. 17 empresas cuentan con secador. La capacidad de secado
ha aumentado aproximadamente 50-75 mil m3/afio (17% de lo producido en
aserraderos).

42 empresas que poseen secador de madera y todas ellas pertenecen al ramo de
las industrias del embalaje (Censo Nacional MINAET-SINAC, 2011).

U Solo el 5% de la madera producida en los aserraderos tradicionales es secada,
con una capacidad instalada de apenas 2500 m® en madera aserrada/afio
(Serrano & Moya 2011)



Bloque 7:
Video secado de la madera

https://www.youtube.com/watch?v= sOgTKRy9u4
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https://www.youtube.com/watch?v=_sOqTKRy9u4
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Por su atencion...gracias !!!

Unidad de Tecnoldgico de Costa Rica = \ i
. . - Escuela de Ingenieria Forestal Oreﬁy Ing. F. Munoz
Vinculacion i 09 abril 2021 / Plataforma Virtual TEAMS

Tel. (+506) 2550 2489

FO I'e Sta I e-mail. unidadvi@tec.ac.cr




