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1. Objetivos

- Estimar el tiempo de secado al aire de la madera de nogal y cerezo.

- Analizar la influencia del clima y estacion en la duracion del secado.

- Identificar la mejor o mejores zonas propuestas para el secado de la madera al aire
en la finca de Céceres.

- Cuantificar los defectos y deformaciones causados por el secado.

- Analizar distintas experiencias de secado segun necesidades del producto
concreto.

- Proponer un método efectivo de apilado para la madera y en funcion de su grosor.

2. Introduccién

2.1. Secado al aire

En el secado natural, a la intemperie, el aire actia como agente secante. Su
temperatura, humedad relativa y velocidad son los factores determinantes durante el
proceso de secado. Dado que en la practica no existe control alguno sobre las
variables del proceso, el ritmo de secado depende del clima local y su variabilidad a lo
largo del afo, pudiendo llegar a nulo los dias con niebla y ausencia de viento o ser
demasiado intenso en dias de verano con fuertes vientos altamente secantes.

Hay que tener en cuenta que en este proceso no es posible reducir su contenido de
humedad de la madera en un porcentaje menor que el correspondiente a la humedad
de equilibrio higroscépico (HEH) con el ambiente, determinado por la humedad relativa
y temperatura ambiental de la zona, por lo que el secado al aire actuard como un
presecado para aquellas aplicaciones donde sea necesario bajar del 12%, o como
secado final para las aplicaciones donde no sea hecesario bajar de 12-16%.

La Tabla 1 se recogen los valores orientativos de HEH de la madera (Cédigo Técnico
de Edificacion, CTE: SE-M Anejo F) para las zonas geograficas donde se sitian las
fincas de Bosques Naturales. Segun esto valores, las fincas de Caceres y Cuenca
serian las Unicas zonas con posibilidad de alcanzar una HEH por debajo del 10% en la
época mas seca, frente al 15% de la finca de Galicia.

Tabla 1. Valores orientativos de la humedad de equilibrio higroscopico (méximas y minimas
anuales), de la madera con uso en lugares abiertos pero protegidos de lalluvia. Capitales de

provincia.
Mes méas humedo Mes mas seco Media anual

Capital T HR HEH T HR HEH T HR HEH
(C9) (%) Méxima (C° (%) Minima (C°) (%) media

A Corufia 15 81 16,7 12 76 15 14 79 16
Caceres 8 77 15,3 26 33 6,5 16 57 10,5
Cuenca 3 80 16,2 22 48 8,9 12 65 12,1
Gerona 8 75 14,7 24 62 11 15 68 12,7
Pamplona 5 79 15,9 20 59 10,6 12 66 12,4

T: temperatura del aire (°C); HR: humedad relativa del aire (%); HEH: humedad de equilibrio higroscépico (%)

Para la finca de Céaceres se ha elaborado un gréfico (Figura 1) con la evolucién anual
de temperatura, humedad relativa, precipitacion y HEH que alcanzaria la madera con
esas condiciones. Se han tomado la serie de datos climatolégicos correspondientes al
periodo 2004-2014).
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Figura 1. Evolucion anual de las condiciones climéaticas y HEH de la madera en la finca de Caceres.

La HEH varia desde el 16% en febrero hasta el 7,60 y 7,70 % en los meses de julio y
agosto, cuando aumentan las temperaturas y disminuye la humedad relativa del aire.
Para una alcanzar una humedad de la madera por debajo del 12%, el periodo activo
de secado seria en primavera y verano (desde finales de abril hasta principios de
octubre), con lo cual se tendrian casi 6 meses efectivos de secado al afio.

El efecto de la lluvia es dificil de cuantificar, ya que se acompafia de una fuerte
humedad relativa. La cantidad de humedad depende de la intensidad y duracién de las
lluvias, la velocidad del viento y en cierta medida, si las pilas estan o no protegidas.

Es importante escoger una buena época de secado. La calidad del secado dependera
de la intensidad de este, por lo que hay que buscar el balance adecuado entre un
secado muy lento, que podria verse afectado por hongos y pudricion, y un secado
demasiado rapido, con mayor probabilidad de aparicion de deformaciones y fendas.

La madera apilada durante el otofio o el invierno, por lo general, no alcanzara un
contenido de humedad del 20% hasta la primavera siguiente.

Ademas de las condiciones climaticas ya comentadas, la duracion del secado también

se ve afectada por varios factores intrinsecos a la madera:

- Laespecie. Este es el factor con mayor influencia en los tiempos de secado.

- El grosor. Extraer el agua del centro de la tabla es mas dificil en piezas gruesas.

- El canteado. La madera canteada, con cantos vivos, se seca mas rapido que la
madera sin cantear.

- La humedad final. Por debajo del punto de saturacién el secado se hace mas lento.

- Porcentaje albura-duramen. La albura saturada de agua seca mas rapido que el
duramen.

No se han encontrado referencias concretas sobre la duracion del secado al aire de
madera de nogal y cerezo en Espafia. En la zona norte de Estados Unidos el USDA
establece 65-165 dias para el cerezo y 70-165 dias para el nogal con un grosor de 25
mm y hasta un 20% de humedad. El periodo minimo se aplicaria durante la estacién
seca, primavera y verano.
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2.2. Secado artificial

Para las aplicaciones donde la humedad de la madera ha de estar por debajo del 12%,
es necesario forzar el secado en camara aplicando la ultima fase de las cédulas de
secado recomendadas para nogal y cerezo.

El procedimiento del secado artificial se desarrolla en varias fases con el control de las
condiciones climaticas dentro del secadero (temperatura y humedad relativa del aire).
Durante el proceso se va elevando de forma progresiva la temperatura y disminuyendo
la humedad relativa del aire, de forma que los gradientes de temperatura y humedad
generados en la madera se dirijan hacia el exterior para expulsar el agua.

3. Experiencias de secado

3.1. 22 Experiencia. Secado al aire. Caceres.

Esta prueba se prepar6é con la instalacion y puesta a punto de aserradero portatil
Wood-Mizer LT15 en la finca de Caceres, los dias 2, 3y 4 de julio de 2014.

Material: se aserraron trozas de nogal procedentes de la finca de Girona y trozas de
cerezo de la finca de Caceres. Se obtuvieron 3 grosores de tabla, 10, 21 y 35 mm, en
longitudes variables dentro de los rangos propuestos (1,10-1,5 m; 1,5-2 m; 2-2,5 m).
Las tablas no fueron canteadas.

Zonas de secado: En la finca de Caceres se han valorado 3 zonas para montar las

pilas y llevar a cabo el secado de la madera al aire:

- Zona 1. Secadero (Nave de los Robles). Antigua nave destinada al secado de
tabaco. Los tabiques estan agujereados permitiendo la circulacion del aire a través
de la nave. Cubierta de teja y estructura de madera.

- Zona 2. Aserradero (Nave del vivero). Nave que se ha destinado al aserrado de la
madera. Circulacion del aire por lineas de agujeros en los tabigues y ventas
superiores. Cubierta de fibrocemento. Limitacion del espacio debido a las
instalaciones de los tanques de abono y a la maniobrabilidad del tractor para
descargar y almacenar trozas del aserrado.

- Zona 3. Casa. Almacén anexo a la casa, que en su momento también se habia
destinado al secado de tabaco. La circulacién del aire se consigue con la apertura
de las ventanas y puerta de entrada de la casa. Cubierta de teja.

Preparacion

Con las tablas obtenidas en las pruebas de aserrado con la madera de nogal, se
prepararon 3 paquetes iguales, uno para cada zona de secado. Cada paquete (Figura
2) estaba compuesto por 4 tablas de cada grosor (10, 21 y 35 mm) y rango de longitud
(1,10-1,5 m; 1,5-2 m; 2-2,5 m), en total 24 tablas por paquete. A mayores, para el
control del secado mediante pesadas periddicas se colocaron en la parte superior del
paquete 6 tablas testigo, 2 tablas por grosor).

Para completar la prueba con madera de cerezo, posteriormente se serraron trozas de
cerezo de la finca de Caceres y se prepararon paguetes con 6 tablas, 2 por grosor.
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Figura 2. Paquete de prueba de secado con madera de nogal

Control del proceso
La experiencia de secado se inici6 el dia 4 de julio de 2014. La primera pesada se
realiz6 el dia 8 de julio y a partir de ahi con una periodicidad de unos 15 dias,
controlando la evolucién durante los meses de julio, agosto y septiembre segun el
calendario siguiente:

Fecha Pesada control
08/07/2014 12 pesada
23/07/2014 22 pesada
08/08/2014 32 pesada
25/08/2014 43 pesada
11/09/2014 52 pesada
26/09/2014 62 pesada

Resultado

Los resultados obtenidos se corresponden con el ritmo de pérdida de agua a partir de
los datos de las pesadas. A la terminacion del secado se evaluard la calidad de
secado, dada por las deformaciones y fendas que puedan haberse producido.

La velocidad del secado y pérdida de peso ha sido mayor en el cerezo, reduciendo el
peso (11-sep) hasta el 66 % en el secadero y al 69% en la casa. El nogal ha bajado
hasta el 75% (8-ago) en el aserradero (Figura 3).

El desarrollo del secado y la pérdida de peso no han sido iguales en las 3 zonas, como
muestra las gréficas de la Figura 3. Para la madera de nogal, la casa y el aserradero
han sido las zonas donde ha llevado un mejor ritmo de secado y ha perdido mas peso.
Para el cerezo, sin embargo, la mayor pérdida de peso se ha producido en el secadero
y en menor medida en la casa.

La evolucién de la pérdida de peso es coincidente con la evolucién de las condiciones
climaticas del periodo entre pesadas (Figura 4), mostrando su influencia en el secado.
Tanto el nogal como el cerezo pierden peso rapidamente hasta el 8 de agosto,
suavizandose esta pérdida hasta el 11 de septiembre y volviendo a ganar peso en el
altimo tramo hasta el 26 de septiembre, producida por una bajada de temperatura y
aumento de humedad relativa de aire debidas a unas semanas de lluvias (Figura 4).
En el aserradero se aprecia en ambas especies un pico de subida el 25 de agosto. La
causa de esto ha sido una filtracion de agua en la nave por las lluvias, justo en la zona
donde se habian colocado los paquetes. La madera no se mojé, pero la acumulacion
de agua debajo y el aumento de humedad provocaron la subida de peso. De no
haberse producido esta circunstancia, el aserradero seria la zona donde mas se
habria secado el nogal.
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Figura 3. Evolucion de la pérdida de peso (%) para nogal y cerezo en cada una de las zonas.
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Figura 4. Evolucion de las condiciones climaticas y HEH durante el periodo de secado.

La pérdida de peso del nogal por grosor de tabla se muestra en la Figura 5.

El pequefo grosor de la tabla de 10 mm hace que las variaciones de humedad y
temperatura le afecten de un modo mas intenso, como indica la grafica, donde seguln
los datos de pesadas, las tablas de 10 mm en el secadero y en el aserradero apenas
han perdido humedad. Se puede suponer que durante los 4-5 dias que han pasado
desde el aserrado y hasta la primera pesada el dia 8 de julio, las tablas de 10 mm han
perdido gran parte de su humedad, por lo que en las pesadas siguientes han estado
subiendo y bajando de peso en equilibrio higroscépico con las condiciones climaticas.
Dentro de la casa las variaciones de humedad y temperatura son mas suaves, Yy por lo
tanto las tablas de 10 mm se han comportado de un modo mas estable en la pérdida
de peso. Las tablas de 21 y 35 mm de nogal han seguido mas o menos la misma
pauta que para el total de la muestra (Figura 3). La casa y el aserradero es donde han
perdido mas peso, siendo en el aserradero la mayor bajada.

En el cerezo, el comportamiento de los 3 grosores (Figura 6) también ha sido similar al
del total de la muestra. Las tablas de 10 mm han tenido una gran variacion en el
aserradero, siendo la pérdida de peso mas suave en la casa y el secadero donde han
perdido mas. Las tablas de 21 y 35 se alternan en la zona de mayor pérdida de peso,
las de 21 mm han perdido mas en la casa y las de 35 mm en el secadero. La
diferencia es pequefia, por lo que podria preverse el mismo comportamiento en ambas
zonas.
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Conclusiones

El secado se ha realizado en los meses de verano, julio, agosto y septiembre. Las
condiciones climéticas de temperatura y humedad han sido las intensas para el
secado.

Las variaciones climaticas sobre todo de humedad, afectan de forma importante en
la velocidad de pérdida de peso.

El cerezo ha perdido mas peso y mas rapido que el nogal.

El nogal se ha secado mas en la casa y en el aserradero.

El cerezo se ha secado mas en el secadero y en la casa.

El secado de las tablas de 10 mm necesita unas condiciones mas suaves de
secado, evitando grandes variaciones de humedad y temperatura. Se recomienda
la zona de la casa para este grosor.

El aserradero tiene un mayor riesgo de variaciones de humedad y temperatura,
debido a las filtraciones de agua, la presencia de los depdsitos de abono y a que
se alcanza mayor temperatura en el interior.
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3.2. 32 Experiencia. Bajada desde la HEH (12-14%) al 7% en cémara
climéatica.

Como alternativa al secado forzado en secadero, se ha realizado una experiencia de
secado en camara climatica para bajar la humedad de la madera desde la HEH hasta
el 7%. La diferencia entre la camara climatica y el secadero es que en la cAmara sélo
se controlan las condiciones climéticas de humedad y temperatura, no hay ventilacién
forzada, es decir, no existe una corriente de aire contindan atravesando la madera, por
lo que el secado es mas lento.

Material:
Toda la madera ya ha sido previamente secada y se encuentra a la HEH con el
ambiente (13-15%). El nimero de tablas por especie y grosor se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. NUmero de tablas por especie y grosor ensayadas en la 32 experiencia de secado.

Nogal Cerezo
Grueso  notaplas  SrUeS°  Notaplas
(mm) (mm)

3 2 9 2

10 2 16 2

16 2 25 2

20 1

25 1
TOTAL 8 6

Método de ensayo

Las tablas se han colocado en una camara climatica en condiciones de 20 C° y 30%
de humedad relativa, condiciones teéricas para alcanzar una HEH final del 6-7%.
Previo al inicio se han pesado todas las tablas, y luego se ha realizado un control
diario del peso para controlar la velocidad del proceso y saber cuando la madera ha
alcanzado la HEH.

Una vez que las tablas alcanzaron un peso estable, se metieron en estufa a 103 + 2
C°, para llevarlas hasta el estado anhidro y poder calcular la humedad con la que
partieron y humedad alcanzada.

Resultados

El ensayo comenzd el 17 de octubre de 2014 y finaliz6 el 18 de noviembre de 2014.

La duracion total del ensayo en cdmara ha sido de 20 dias, hasta que las tablas se
mayor grosor se han estabilizado. Tomando como criterio de estabilizacion que la
diferencia entre dos pesadas consecutivas sea del 0%, las tablas con grosor de 3 mm
se han estabilizado a los 3-4 dias, las de 9-10 mm a los 7-8 dias y el resto de
grosores, 16-20-25 mm, entre los 17-20 dias.

La mayor velocidad de pérdida de humedad se produce durante los 3 primeros dias
(Figura 7), luego la bajada se estabiliza a un ritmo constante y lento hasta la
estabilizacion. Ha de tenerse en cuenta que el dia 7 del ensayo se ha producido una
variacion en las condiciones de la camara, rompiendo el ritmo de bajada de humedad.
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Figura 7. Variacion diaria por especie de la humedad durante el secado

La humedad de partida, humedad de equilibrio higroscépico con el ambiente en
Galicia, es menor en el cerezo que en el nogal, 12-13% para el cerezo y 14% para el
nogal.

Para un mismo grosor, el cerezo ha perdido mas humedad que el nogal. Tras 20 dias
en camara, las tablas de 9-10 mm han alcanzado un 8,04% en el cerezo y un 8,73%
en el nogal, las tablas de 16 mm un 8,41% en cerezo y un 9,20% en nogal. En las
tablas mas gruesas, las tablas de 25 mm del cerezo han bajado hasta el 8,96% y las
tablas de 20 mm de nogal hasta un 9,23%.

Conclusiones
El resultado muestra que para ambas especies no es posible alcanzar la humedad
objetivo del 7% en camara climéatica en condiciones de 20/30. Para alcanzar esta

humedad es necesario modificar las condiciones, aumentando la temperatura o
bajando la humedad relativa del aire.

Para grosores superiores a 15 mm, y partiendo de humedades del 12-14%, harian
falta entre 17-20 dias para llegar a una humedad por debajo del 10%, en estas
condiciones. Para valorar la alternativa entre camara climatica o secadero, seria
necesario valorar si el tiempo de secado de la camara compensa con el mayor coste
energético del secadero, y siempre dependiendo del tipo de produccion de madera,
producto planteado y volumen a secar.
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3.3. 42 Experiencia. Bajada al 7% en camara climatica con condiciones
20/20.

Ante la imposibilidad de alcanzar el 7% de humedad en condiciones 20/30,
posteriormente se prepard un segundo ensayo en cdmara climatica a 20/20, 20°C y
20% de humedad relativa, condiciones tedricas para alcanzar una HEH final del 4-5%.

Material:

Se han utilizado las mismas tablas que en la experiencia anterior, excepto las tablas
de nogal de 3 mmy de 25 mm de grosor, segun indica la Tabla 3.

Tabla 3. NUmero de tablas por especie y grosor ensayadas en la 42 experiencia de secado.

Nogal Cerezo
Grueso N° tablas Grueso N° tablas
(mm) (mm)
10 2 9 2
16 2 16 2
20 1 25 2
TOTAL 5 6

Método de ensayo

Las tablas se han colocado en una camara climatica en condiciones 20/20. Previo al
inicio se han pesado todas las tablas, y luego se ha realizado un control diario del peso
para controlar la velocidad del proceso y saber cuando la madera ha alcanzado la
HEH.

Como peso seco de las tablas y humedad de partida se tomaron los valores
calculados en la experiencia anterior, ya que al finalizar esta todas las tablas se
guardaron envueltas en film transparente para evitar que volviesen a ganar humedad.
En este caso, al conocer el peso seco de las tablas es posible calcular que peso

deberian tener al 7%, por lo que se ha podido llevar un mejor control de los tiempos de
secado.

Resultados

El ensayo comenzd el 24 de noviembre de 2014 y finaliz6 el 4 de diciembre de 2014.
La duracion total del ensayo en camara ha sido de 10 dias, hasta que todas las tablas
han alcanzado un peso cercano al 7%. En este caso, y por motivos de organizacion jel
tiempo de ocupacion de la cdmara tampoco habria podido sobrepasar los 10 dias.
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Figura 8. Variacion diaria por especie de la humedad durante el secado




©
0) (O (o)
@Si(o{ﬁ?\/
MADERA+ Pagina 13 de 22

Informe parcial de resultados: Evaluacion de las experiencias de secado realizadas

En esta experiencia se ha alcanzado el objetivo del 7%, un resultado de 7+1% se
considera muy bueno en un proceso de secado. Como muestra la Figura 8, Ambas
especies han bajado del 8%. Como en la experiencia anterior, el cerezo es el que mas
humedad ha perdido, bajando las tablas de 10 y 16 mm del 7%. De todas formas la
diferencia entre especies es muy pequefia, menor del 1%, para que puedan
considerase comportamientos distintos en el proceso de secado.

Conclusiones

En camara climatica y condiciones 20/20 es posible llegar al 7% de humedad en
ambas especies. Sumando los tiempos de la experiencia anterior y los de esta, para
tablas con grosores de 15 mm, y partiendo de humedades del 12-14%, el tiempo para
alcanzar un objetivo del 7+1% estaria entorno a los 25-30 dias, que se consideraria
demasiado largo para una bajada tan pequefia de humedad.

En este caso, se comprueba que las condiciones 20/20 serian validas para mantener
la humedad de la madera seca al 7% en una cdmara de almacenaje.
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3.4. 52 Experiencia. Secado industrial en la empresa Mariano Hervas S.A.

Se ha planificado la realizacion del secado en cdmara en la empresa Mariano Hervas
S.A. situada en Siglenza. El proceso de secado sera el mismo que la empresa realiza
actualmente: la madera entra en camara con una humedad del 20%, por lo que se
realiza un presecado, normalmente al aire. En cadmara la madera se somete a un
programa de secado con unas condiciones muy suaves, sin pasar nunca de los 52 °C,
esto condiciona el tiempo de secado, pero asegura una buena calidad y reduce las
mermas de la madera.

Para evaluar el desarrollo del secado, se ha preparado una muestra control, formada
por tablas de ambas especies, que se irdn pesando periédicamente.

Material

Se ha planificado que para un buen control del proceso y obtener un material
homogéneo seria preciso que todo el material tenga una humedad similar, por lo que
se utilizarian las trozas de nogal y cerezo que han sido cortadas en el 2014. Sin
embargo, debido al cambio de color que se produce en la madera de nogal por estar
almacenada en rollo y que genera tablas con diferentes tonalidades de color, se ha
decidido incluir madera de nogal recién cortada donde no se ha producido este
proceso de cambio de color.

- Trozas de nogal y cerezo cortadas en 2014. Nogal procedente de la finca de
Girona y cerezo de la finca de Caceres.

- Trozas de nogal cortadas a principios de 2015 procedentes de la finca de Caceres.

- Aserrado de tablas y canteado posterior

- Grosores de tabla: 30 mm.

- Ancho de tabla dentro de los rangos propuestos segun aplicacion (baldosa o
tarima)

- Longitud variable dentro de los rangos propuestos

- Las tablas estaran canteadas.

Procedimiento de secado

Las tablas canteadas se llevaran a la fdbrica de Mariano Hervas para su secado. Este

se realizara en dos fases:

- Secado al aire hasta una humedad del 20%. Secado en el parque de madera de
Mariano Hervas.

- Secado en camara hasta el 7%. Secado con la cédula utilizada por Mariano
Hervas.

Preparacion de la muestra para el control de proceso de secado

Durante las dos fases de secado se va llevar un control del proceso a partir de una
muestra de tablas que se iran pesando regularmente para comprobar cémo va
descendiendo el contenido de humedad.

Durante el aserrado de la madera se seleccionara y preparara la muestra control del
siguiente modo:

= Namero de tablas: se seleccionaran 12 tablas de 30 mm por especie (12 de nogal
y 12 de cerezo).Se incluirdn 12 tablas mas de los arboles de nogal apeados y
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aserrados en 2015. En la medida de lo posible seradn tablas procedentes de
distintas trozas.
= Longitud de las tablas: La longitud ideal seria que fuesen tablas de longitud igual

o superior a 1,94 m. De esta forma al sacar la pieza testigo y la probeta, quedaria

una tabla con la longitud minima establecida de 1,42 m. En caso de no tener las

suficientes tablas de esta longitud, se tomardn tablas de menor longitud
asegurando la obtencion de la tabla Testigo y de la Probeta (como se indican mas
abajo).

= Ancho de la tabla: el ancho de la tabla deberia ser una muestra de los 3 anchos,
pero dada la dificultad de poder obtener anchos de 200 mm, sélo se tomaran

tablas con anchos de 90y 110 (6 tablas de 90 y 6 de 110 mm)

*» De cadatabla seleccionada se obtendréan las siguientes piezas (Figura 9):

- Una pieza de 50 cm de longitud, Testigo. Empleada como control de la
evolucion del secado mediante pesadas.

- Una pieza de 2 cm de longitud y separada 50 cm de la testa, Probeta. Esta
pieza se secara en estufa con la finalidad de obtener el peso anhidro de la
madera, asi como su volumen anhidro.

- Una pieza con la longitud restante (minimo 1,42 m), Tabla Calidad. Empleada
para el control de los defectos de la madera debidos al secado y evaluar la
calidad del secado.

» Identificacion de las piezas. Cada pieza procedente de la misma tabla ira
identificada con el mismo numero, es decir, en la tabla 3 se pondra el n°® 3 en cada
pieza obtenida de ella.

Probeta

||
1 T
50 cm 2cm > 142 cm

Figura 9. Esquema de corte para obtencidn de las piezas de ensayo.

Control del proceso

El control del proceso de secado comienza en el momento del aserrado, calculando la
humedad de partida, humedad en verde. Por lo que cuando se preparen las piezas de
cada tabla hay que pesar inmediatamente cada pieza de control de secado, es decir,
la Probeta y la Testigo. En caso de no poder hacerlo habria que envolverlas con film
para evitar que pierdan humedad y pesarlas posteriormente. Tanto la Probeta como la
Testigo se han de pesar en el mismo momento, ya que el resultado de la probeta ha
de relacionarse con la testigo.

La Probeta se llevard a secado en estufa a 103 °C + 2° C hasta el estado anhidro, de
esta forma se puede conocer:
- La humedad inicial de la madera en el momento comenzar el ensayo de
secado.
- Estimar los pesos anhidros de los Testigos.
- Estimar el peso que deberian tener lo Testigos para una determinada humedad
objetivo.
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- Lahumedad de la madera en cada momento del ensayo mediante las pesadas
gue se vayan haciendo.

El control del proceso de secado se hara mediante pesadas de las tablas Testigo con
una periodicidad de 15 dias. Es posible que esta periodicidad se pueda variar
dependiendo de la velocidad del secado. En el secado en cAmara se tratara este tema
con Hervas.

El secado se daréa por finalizado cuando el peso de las tablas Testigo alcancen el peso
estimado que deberian tener para la humedad objetivo.
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4. Montaje de pilas y control del secado

El aprovechamiento de trozas de pequefio didmetro requiere obtener el maximo
rendimiento en todas sus fases para que el proceso sea rentable. Conseguir una
buena calidad de secado de la madera es fundamental. En el secado al aire no es
posible controlar las condiciones climaticas, pero si hay que tener en cuenta ciertos
aspectos en la ubicacion de las pilas y método de apilado para que la pérdida de
madera debida a deformaciones y fendas sea minima.

4.1. Condiciones de la zona

Las zonas de secado valoradas en la finca de Caceres son naves cerradas protegidas
del sol y la lluvia. La circulacion del aire esta mas acotada en la zona del aserradero y
la casa, aunque ya se ha comprobado que durante el verano esto no ha sido limitante
para el secado.

Aunque se han escogido las zonas de secado y se esta valorando su eleccién, se
hacen una serie de recomendaciones para futuras localizaciones:

- Zona aireada, que permita una buena circulacion del aire.

- Zona seca, y con un buen drenaje para que en caso de infiltracion no se acumule
agua.

- Evitar zonas con posibles aportes de humedad debido a la presencia de depésitos
de agua, o cercanas a las balsas.

- Superficie plana, para evitar deformaciones por una mala estabilizacion de las
pilas.

- Zona libre y alejada de focos donde se identifiquen signos de ataques de agentes
xiléfagos, principalmente insectos.

4.2. Montaje de las pilas

Dimensiones de las pilas

Para una circulacién del aire homogénea entre las tablas se recomienda que el ancho
de las pilas no sea superior a 1,20 m., no superando nunca los 2 m.

Las dimensiones recomendadas son las siguientes:

Ancho: 1,20 m

Alto: 1,20 m

Longitud: variable segun longitud de las tablas

Bases

Las bases evitan el contacto de la madera con el suelo y soportan la carga evitando
deformaciones.

Como bases se usaran tacos de madera de dimensiones 80x100x1200 mm. La
seccion rectangular de 80x100 mm permite variar la altura de separacion del suelo,
para una mejor circulacién del aire y también modificar la altura de la pila en casos de
apilar una pila sobre otra y que la altura de la zona de almacenamiento esté limitada.

Rastreles
Los rastreles proporcionan estabilidad a la pila de madera, favorecen la circulacion del
aire entre las tablas y controlan la rapidez del secado.
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El grueso recomendado del rastrel se da en funcién del espesor de la madera:

Espesor madera (mm)

15

25

30-60

70-80

90-100

Grueso rastrel (mm)

20

20

25

30

40

Las tablas a obtener en el aserrado no sobrepasan los 35 mm, por lo que las

dimensiones recomendadas de los rastreles son: 20x25x1200 mm

La seccion rectangular de 20x25 mm permite variar la altura de separacion entre
tablas y por lo tanto controlar en cierta medida la velocidad de circulacion del aire entre
las tablas, principalmente en la época seca de verano, reduciendo esta separacion
para que el secado no sea muy intenso y evitar deformaciones.

Los rastreles se fabrican con madera limpia de coniferas. Se retirardn aquellos
rastreles que presenten signos de pudricion o ataque de insectos.

Recomendaciones para el correcto apilado
¢ Montar las pilas con madera de una sola especie, hogal o cerezo.

e Montar las pilas con madera de un solo grosor. Principalmente si son tablas de

pequefio espesor, < 20 mm.

¢ Si se montan pilas con diferentes grosores, colocar en la parte baja de la pila la
madera con mayor espesor y sobre esta la madera mas delgada, ya que la de
mayor espesor se seca mas lentamente.

e Los rastreles se dispondran perfectamente alineados en la direccion vertical,
asegurandose de colocar los rastreles de los extremos tan cerca de las testas
como sea posible (Figura 10), para evitar la aparicién de fendas y deformaciones

(Figura 11).

Figura 10. Ejemplo de una correcta colocacién de los rastreles
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Figura 11. Deformaciones producidas por una mala colocacion de los rastreles

e La separacion entre rastreles dependera del espesor de las tablas segun la
siguiente tabla:

Espesor madera (mm) <20 | 20-30 | 30-50 | >50

Separacion rastreles (mm) 30 30-50 | 50-60 | 60-80

e En las tablas de pequefio espesor, < 20 mm, es importante aumentar el nimero
de rastreles (Figura 12), siguiendo la recomendacion de separar los rastreles 30
mm indicado en la tabla anterior, debido a la mayor posibilidad de deformaciones
dentro de la pila.

e Los tacos que forman la base de la pila se colocaran alineados con los rastreles
para evitar deformaciones en las tablas de la parte baja. Si el espesor de la tabla
es de 35 mm o superior el nUmero de tacos se puede reducir a la mitad, dejando
una linea de rastreles libre entre dos tacos.

o Para las tablas de pequefio espesor, como el nimero de rastreles es elevado, es
posible reducir el nimero de tacos de la base colocando en las 2 filas de la parte
baja del paquete tablas de espesor 35 mm o superior.

Figura 12. Ejemplo de apilado de tablas de pequefio espesor

e Para apilar una pila sobre otra se colocaran los tacos perfectamente alineados
con los rastreles de la pila que queda debajo.

e Para reducir el riesgo de deformaciones en las pilas formadas por tablas de
pequefio espesor, <20 mm, es posible colocar peso encima de la pila. Este peso
bien sea otra pila u otro material ha de estar distribuido de manera uniforme
sobre la pila.

e Si se montan pilas con diferentes longitudes de tabla, se colocaran primero las
mas largas, perfectamente apoyadas en sus extremos, y sobre éstas las mas
cortas, utilizando rastreles extra para apoyar los extremos de las tablas cuando
estos no coindicen con las filas de los rastreles (Figura 13).
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Figura 13. Ejemplo de pila de madera con diferentes longitudes

Ubicacién de las pilas en la zona de secado

e La pila se orientar4d de modo que la direccion del viento dominante o entrada del
aire sea perpendicular al constado mas largo de la pila (Figura 12).

Direccién del viento
0c
T

w
3

Figura 14. Orientacién de la pilay separacién entre ellas.

e La separacion entre los costados de las pilas sera un minimo de 30 cm,
permitiendo un buen paso de aire entre ellas (Figura 14).

4.3. Control del secado de la madera al aire

El desarrollo del secado puede controlarse mediante dos métodos:
- Xilohigrometro
- Método de secado en estufa

Xilohigrémetro: es el método mas rapido y practico, pero también el mas inexacto.
Por encima de 25-30% del contenido de humedad de la madera se pierde mucha
precision, por lo que soélo sera valido cuando se mida madera por debajo de estos
valores.

Método de secado en estufa: se puede considerar el método mas exacto para

controlar el secado de la madera. Este método permite llevar a cabo un buen

seguimiento del secado dado que se puede conocer:

- Humedad inicial de la madera al inicio del secado.

- El peso seco, en estado anhidro, de la madera.

- Lahumedad de la madera en cada momento del secado.

- El peso que deberia tener la madera para una humedad determinada, o humedad
final objetivo.




©
0) (O
@Si(o{}ogfg
MADERA+ Pagina 21 de 22

Informe parcial de resultados: Evaluacion de las experiencias de secado realizadas

El método consiste en los siguientes pasos:

- Se toman dos tablas por espesor del lote de madera que se va a secar, tablas
control.

- A una distancia minima de 300 mm de los extremos de la tabla se toma una
muestra con un ancho minimo de 20 mm, libre de defectos como corteza, nudos,
etc. (Figura 15).

=

220

Figura 15. Corte de muestra para el secado en estufa

- Inmediatamente pesar en una balanza de precisibn cada una de las probetas
cortadas y anotar su peso, peso en verde (my).

- Introducir las muestras en estufa y secarlas a una temperatura de 10312 °C.
Después de un dia de haber metido las probetas en el horno se comienza a
pesarlas. Cuando la diferencia de peso entre dos pesadas consecutivas sea menor
del 0,1% es que ya han perdido toda el agua y alcanzaron el estado anhidro.
Anotar el peso, peso seco (my).

- Las tablas control se pesan, peso verde, y vuelven a colocar en la pila, en un
espacio adecuado para poder cogerlas periédicamente y realizar las pesadas de
control.

- Con el peso verde y el peso seco de las probetas se calcula el contenido de
humedad inicial de la madera segun la siguiente formula:

m—m
Hi(%) = %x 100
0

- Con el peso verde de las tablas control y el contenido de humedad inicial calculado
se calcula el peso seco de las tablas control (mq,) aplicando la siguiente férmula:

peso verde

Peso seco tabla control (my;) = m x 100
0

- A partir del peso seco de las tablas control es posible calcular el contenido de
humedad de la madera en determinado momento a partir de las pesadas de las
tablas control aplicando la formula anterior:

m; —m
H(%) = Lm—‘”x 100
ot
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- Para conocer cuél debe ser el peso de las tablas control cuando alcancen la
humedad final (Hr) objetivo basta con despejar m; de la férmula anterior:

Hy (%)
100

my = mge X (1+

)




