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A solicitud de Bosques Naturales S.A., Madera Plus desarrolla un estudio para
optimizar el aprovechamiento de madera nogal y cerezo de pequeno diametro
procedente de las intervenciones para el manejo de la competencia en las
plantaciones de la empresa.

Es objetivo del estudio es aportar soluciones en el procedimiento de procesado y
secado de la madera de nogal y cerezo. El proceso engloba las etapas de apeo y
tronzado de los arboles, almacenamiento de las trozas, aserrado, secado y clasificado.
Se pretende obtener la solucion técnica mas 6ptima, en rendimiento y calidad de
madera, que permita gestionar el proceso en todas las fincas de plantaciones que
Bosques Naturales S.A. tiene repartidas por Espana.

Este informe recoge las propuestas técnicas establecidas para cada una de las fases.

Arboles de nogal y cerezo procedentes de plantacién con manejo intensivo de 15 afios
de edad. Se caracterizan por tener un diametro medio de 15-20 cm, y una altura de
10-13 m.

Por el momento se han realizado labores de poda hasta una altura de 3 m y a edades
tempranas, mejorando la calidad estética de la madera al reducir la presencia de
nudos.

3.1. Apeo y tronzado

Epoca de apeo: se recomienda apear la madera en invierno, evitando la época de
abril a octubre, antes de la subida de la savia. Esto asegura un menor porcentaje de
humedad, facilitando el proceso de secado y reduciendo la posibilidad de ataque de
agentes xiléfagos, ya que es la época en que estdn menos activos.

Tronzado: los troncos se tronzaran en trozas con la longitud minima establecida para
el producto final, pero siempre con cierta flexibilidad para realizar el corte en las zonas
del tronco donde exista la mayor concentracién de nudos, de forma que en el posterior
aserrado, estos queden en los extremos de la tabla y puedan sanearse.

3.2. Almacenaje de trozas

El almacenaje de las trozas es una parte delicada del proceso. Una pérdida de agua

muy rapida provocara fendas y grietas en las testas que luego habra que eliminar, con

la consiguiente pérdida de material. Existe riesgo de ataque de hongos e insectos

xiléfagos si el tiempo de almacenaje es demasiado prolongado. Se recomienda:

- Evitar la exposicion directa al sol, principalmente las testas. Buscando un lugar
sombreado y fresco para reducir la aparicién de fendas.
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- Evitar que los vientos dominantes incidan directamente en las testas, para no
acelerar la pérdida de humedad por estas y por lo tanto su fendado. Colocarlas
perpendicularmente a la direccion de la corriente de aire.

- Separar las trozas unos 20 cm del suelo, evitando humedades.

- La aplicacion de un sellador en las testas reducira la pérdida de humedad por las
testas y por lo tanto el fendado. Es importante su aplicacion inmediatamente
después del apeo y tronzado.

- Al estar las testas selladas y reducir el secado de la madera, la condicién de
almacenaje en un ambiente humedo pierde algo de importancia. Por lo que se
recomiendan lugares ventilados que no favorezcan el desarrollo de los hongos.

- Evitar zonas con focos de infeccidén, donde ya exista madera almacenada atacada
por insectos y hongos.

- No almacenar la madera mas de 2 afios.

3.3. Aserrado

Instalaciones: Aserradero de cinta horizontal portatil. Caracteristicas:
- Sierra de grupo de cabeza: Wood-Mizer LT15

- Grosor de corte: 1,5 mm

- Velocidad de avance: 8 m/min

- Velocidad de retroceso: 15 m/min

- Grosor minimo de sujecion: 25 mm

Esquemas de corte: Se ha planteado un esquema de cortes paralelos sucesivos con
un unico giro de troza y para varios rangos de diametro en punta delgada, desde 12
hasta 23 cm. El esquema plantea maximizar la obtencién de tabla de 29 mm de grosor
con ancho fijo de 130 mm y con ancho variable y tabla de 10 mm de grosor para
diferentes productos. Para asegurar la obtencién de tablas de 130 mm de ancho sin
meédula, el didmetro minimo de las trozas para estas tablas sera de 16-18 cm (Figura

1),

Rendimientos: Para un volumen anual de 15 m® por rango diamétrico, la produccion
anual y el rendimiento de aserrado segun esquema se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Volumen anual de produccion y rendimiento de aserrado por esquema

Esquema 12-14 14-16 16-18 18-21 21-23
m® materia prima 15 15 15 15 15
m? producto verde 690 749 737 756 7,60
m? producto seco 6,08 6,89 6,72 7,00 6,99

Rto aserrado
(m®troza/m® tabla verde) 2% 236 240 233 232
Rto aserrado 39,1 42 4 41,7 429 43,1

(%)

Para el conjunto de todos los rangos se tendria un rendimiento teérico medio de 2,39
m? de trozas por cada m® de tabla en verde o del 42%. En el rendimiento de aserrado
se han tenido en cuenta los efectos de la conicidad y posibles curvaturas de los
troncos. El rendimiento varia en funcién del diametro de las trozas, dependiendo del
esquema de aserrado.
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Diametros

Diametros

Diametros

12-14 cm

6 tangenciales

1 radial con médula centrada

14-16 cm

6 tangenciales

2 radiales con médula

16-18 cm

4 tangenciales

2 tangenciales

1 radial con médula centrada

18-21 cm

4 tangenciales

2 tangenciales

2 radiales con médula

21-23

2 tangenciales

2 tangenciales

2 tangenciales
1 radial con médula centrada

Figura 1. Esquemas de corte por rangos diamétricos en punta delgada
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3.4. Secado

Se realizara una primera fase de secado al aire o presecado de la madera hasta un
contenido de humedad de al menos 20 %. Se ha comprobado que en condiciones
climaticas de zonas secas, como el caso de Caceres se podria llegar a realizar incluso
la fase de desecado al aire (7%). Se presentan no obstante los resultados de
desecado hasta la humedad final requerida mediante secado en camara.

Secado al aire

Es necesario realizar un apilado y enrastrelado correctos, utilizando rastreles de 20x25
mm de seccion separados 30 cm entre ellos y perfectamente alineados, para asegurar
una buena calidad del secado, reduciendo de este modo el riesgo de deformaciones y
controlando el flujo de aire entre las pilas. En el caso de tablillas de 10mm, conviene
reducir la separacion de los rastreles a 20 cm. Los paquetes preparados de madera
verde se colocaran en una zona protegida de la intemperie, con buena aireacion
natural y evitando zonas donde pueda haber riesgo de humectaciones,
encharcamiento o filtraciones de agua para que no existan variaciones fuertes en la
humedad relativa y modifiquen el ritmo de secado.

Se recomienda realizar el aserrado y comenzar el secado de enero a marzo, de este
modo un secado mas lento durante las primeras semanas reduce el riesgo de
deformaciones y fendas. Para las tablas de 29 mm se estiman 70-80 dias para
alcanzar el 30% (Figura 2), coincidiendo con la primavera-verano el aumento de
temperatura se hace mas efectivo para bajar la humedad del 30% y llegar entorno al
12-10% en los meses de verano.
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Figura 2. Curva del proceso de secado al aire

Durante todo el proceso se llevara un control periodico del ritmo avance del secado
mediante pesadas de tablas control para conocer el contenido de humedad de la
madera y comprobar que el secado no sea lento o demasiado rapido. Se ha observado
una bajada muy rapida de humedad hasta el punto de saturacion de fibra, lo que ha
podido ser la causa de formacion de fendas o (grietas, asi como pequefios
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combamientos y deformaciones sobre todo el las tablas de mayor grosor. Para evitarlo
se recomienda regar los paquetes de madera asegurando la entrada de agua entre los
rastreles para humedecer todas las tablas de la pila.

En el caso de grietas de testa, estas pueden venir del propio secado de la troza antes
de ser aserrada. Pueden ser evitadas mediante un sellado de las testas con pintura
sellante (Anchorseal) o con parafina, justo después de su aserrado, o mediante la
colocacion de dos rastreles juntos en la zona donde apoyan las testas, aumentando de
este modo la superficie de apoyo y consiguiendo que la grieta no pase del primer
rastrel.

Secado en camara industrial

Tras el presecado, el proceso de secado se finaliza en camara hasta la humedad
objetivo del 7%.

La madera debe entrar en camara con una humedad inferior al 20% y se somete a un
programa de secado de condiciones muy suaves, con un aporte inicial de humedad
para abrir el poro, y donde los cambios de humedad y temperatura vienen asociados a
la estabilizacion de la pérdida de humedad pero sin pasar nunca de los 55-60 °C. Esto

condiciona el tiempo de secado, pero asegura una buena calidad y reduce las mermas
de la madera.

Dependiendo de la humedad de inicio, se estima una duracion del secado en camara
con estas condiciones de unos 10-15 dias (Figura 3).
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Figura 3. Curva de secado en camara para una humedad objetivo del 7%

Finalizado el proceso de secado y antes de sacar la madera de la camara, se realizara
una evaluacion de la calidad del secado teniendo en cuenta la desviacion maxima
admisible de la humedad obijetivo, descrita en la Norma UNE-EN 14298:2006 “Madera
aserrada. Estimacion de la calidad del secado”, comprobando que el secado del lote
ha sido homogéneo. En caso de que la calidad no fuese la adecuada, se alargara el
proceso en camara hasta homogeneizar todo el lote.
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3.5. Clasificacion de la madera

Tras el analisis exhaustivo de presencia y tamafio de singularidades sobre 2 m® de
tabla de cerezo y nogal, se observa como principal limitante de calidad la presencia de
nudos muertos y no el tamafio de nudos. En base a estos resultados se propone un
sistema de clasificacion sencillo de dos categorias y adaptado a la calidad de la
materia prima y su comercializacion.

Clase Optima: Tablones y tablas de apariencia uniforme con pocos o ningin nudo;
tampoco debe presentar médula, grietas u otras caracteristicas, que puedan ocasionar
variacién en la apariencia.

Clase Nature: Tablones y tablas que presentan nudos u otras singularidades y no
aseguran la uniformidad de la apariencia. En este caso la pieza puede presentar
alguna zona con singularidades inaceptables para algunos usos, mientras que el resto
puede ser perfectamente adecuado para otras aplicaciones en las que alguna
variacion es aceptada.

Especificaciones de las singularidades permitidas para la mejor cara ("

Clase Optima Clase Nature
n®< ds< ns< d<
Nudos sanos y adherentes o 3 10 Sin limite  Sin limite
parcialmente adherentes
varios nudos 20 varios nudos Sin limite
Nudos muertos y podridos 0 Sin limite
Fendas de secado Ocasionales de superficie Limites establecidos ©
Fendas de testa Ocasionales con saneado Ocasionales con saneado
. ez (b) ~ .
F’udr|0|on y ataque de No permitido En una pequefa superficie
insectos con saneado
Curvatura 'y . .
. 5 mm/m longitud 10  mm/m longitud
Deformaciones | 2parquillado
Alabeo 1,5%  anchode lapieza | 2,0% ancho de la pieza
Gema (sélo piezas escuadradas) | Limites establecidos © Limites establecidos ©
Albura Limites establecidos © Limites establecidos ©

(1) Para la peor cara no existen limitaciones, excepto si afectan a la integridad de la pieza.

(2) Es posible no considerar singularidades que aparecen en los extremos de las piezas y son susceptibles de ser
eliminadas mediante saneado, en este caso se tendran en cuenta la longitud a eliminar del total de la pieza y de
descontara en la cubicacion final.

(3) Numero méaximo de nudos en el peor metro de longitud.

(4) Las fendas son medidas por su longitud. Por ocasionales se consideran fendas de superficie puntuales y con una
profundidad tal que se puedan eliminar en el cepillado.

(5) En estos casos los limites pueden ser marcados por el cliente en el contrato de suministro.

(6) Hongos de superficie normalmente no se consideran como defecto asegurando que no penetran en la madera.
Los hongos que penetran no se admiten en la Clase Optima y pueden ser excluidos de la Clase Nature.
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Tras aplicar la clasificacion sobre la madera en verde se obtuvo un 30 % de tablas
clasificadas como Optima y un 70% Nature. Teniendo en cuenta la posibilidad de
sanear los extremos de la tabla y eliminar defectos, aumenté el porcentaje de la clase
Optima a 36,8% y 63,2% Nature, lo que indica la importancia de considerar este
criterio de saneado y realizar un buen tronzado del tronco, intentando dejar los zonas
con grandes nudos en los extremos de las trozas.

El factor mas limitante es la presencia de nudos muertos o negros. Esto es una
caracteristica propia del material debido a que la madera procede de arboles de
pequeino diametro podados a edades tempranas, por lo que en las tablas interiores se
acentua la presencia de nudos negros y muertos procedentes de las ramas podadas.

El criterio de diametro de nudos para la clase Optima, a pesar de ser muy exigente con
un diametro maximo permitido de 10 mm, se adapta bien pues de no existir nudos
muestros, estaria representado casi el 50% de la muestra.

La clase Nature, sin limites en el diametro y nUmero de nudos, esta caracterizada por
una media de 3 nudos muertos por metro y con un diametro entre 10 y 36 mm. Puede
presentar diametros mayores de hasta 60-70 cm de diametro formados por nudos
agrupados de aquellas zonas del tronco donde salian gran cantidad de chupones
anuales, lo que va a ser una caracteristica propia de las primeras plantaciones. Estos
grupos forman un nudo negro con muy mal aspecto y con influencia en los procesos
posteriores de secado, mecanizado y acabado, por lo que habra que limitarlos.
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Esquemas y rendimiento de aserrado parala madera de nogal y
cerezo

4.2. Anexo 2. Secado.

Evaluacion de las experiencias de secado realizadas sobre la
madera de nogal y cerezo.

4.3. Anexo 3. Clasificado.

Propuesta y rendimiento de la clasificacion visual de la madera
de nogal y cerezo.
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ANEXO 1: Esquemas y rendimiento de aserrado parala madera de nogal y cerezo

ANEXO 1. ASERRADO

ESQUEMAS Y RENDIMIENTO DE
ASERRADO PARA LA MADERA DE NOGAL
Y CEREZO.
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1. Productos objetivo y esquema de aserrado

- Tabla para procesado posterior y obtencion de capa noble: 29 mm de grosor y 130
mm de ancho.

- Tabla para tablero alistonado de ancho variable destinada a la fabricacion de
tablero alistonado.

- Tabla capa noble: tabla de 10 mm de grosor y ancho variable destinada a
fabricacion de varios tipos de productos.

Producto Grosor (mm)  Ancho (mm)
Capa noble 10 variable
Tarima 29 13

Tablero 29 variable

Se ha planteado un esquema de cortes paralelos sucesivos con un Unico giro de troza
y para varios rangos de didmetro en punta delgada, desde 12 hasta 23 cm.

El esquema plantea maximizar la obtencion de tabla de 29 mm. Las tablas de 10 mm
para capa noble ayudan al ajuste del didmetro de la troza y optimizar mejor el
rendimiento.

Para la obtencién de tabla de 130 mm ancho sin médula, destinada al procesado
posterior y obtencién de capa noble, el diametro minimo de las trozas es de 16-18 cm
(Figura 1).

2. Metodologia

Sierra

Sierra de grupo de cabeza: Wood-Mizer LT15
Grosor de corte: 1,5 mm

Velocidad de avance: 8 m/min

Velocidad retroceso: 15 m/min

Grosor minimo tabla por sujecion: 25 mm

Materia prima

Diametro sin corteza en punta delgada: 12 a 23 cm
Longitud de la troza: 2,1 m

Rendimiento en volumen y produccion

Para establecer el grueso de corte de la tabla en verde se han tenido en cuenta los
coeficientes de contraccion radial y tangencial para calcular la pérdida de seccién por
secado y poder obtener la seccidon nominal de la tabla establecida en seco. Estos
coeficientes se aplicaron sobre al ancho o grueso de la tabla en funcion de si esta era
radial o tangencial.

Esquemas de corte

Se han planteado el mismo esquema de cortes paralelos sucesivos desde un diametro
en punta delgada de 12 cm y en rangos de 2 cm hasta un diametro de 23 cm.

El diametro minimo de troza para tablas de tarima es de 16-18 cm, y debido a que se
ajustan a un ancho de 130 mm, siempre se obtienen dos tablas por troza y alejadas de
la médula.
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El nimero de tablas para tablero y capa noble es variable segin rango diamétrico.

3. Resultados

3.1. Rendimiento en tiempo de aserrado

La Tabla 1 muestra el tiempo de aserrado por troza de cada uno de los esquemas
planteados, teniendo en cuenta los tiempos de carga, planificado del corte, giro del
tronco y avance y retroceso de la sierra.

Tabla 1. Tiempos por operacion y total del proceso de aserrado de cada esquema.

Esquema N°giros T.giros (min) T.carga (min) T.corte (min) T.Total (min)

12-14 1 0,8 15 3,2 5,6
14-16 1 0,8 15 3,6 6,0
16-18 1 0,8 15 3,2 5,6
18-21 1 0,8 15 3,6 6,0
21-23 1 0,8 15 3,2 5,6

Es evidente que un mayor nimero de cortes y giros aumenta el tiempo de procesado,
asi como el tiempo de procesado de las trozas de menor diametro es el mismo que el
de las trozas de mayor. Las diferencias entre tiempos por procesado de troza no son
muy grandes entre los esquemas planteados, excepto para las trozas de mayor
didmetro, 28, el resto no llega al minuto.

Para un volumen anual de 15 m? por rango de diametro, la Tabla 2 muestra el niamero
de trozas y tiempo en horas de produccion total.

Tabla 2. Tiempo de produccion para un volumen anual de 15 m3

Esquema N°trozas Tiempo (horas) Horas/m?®

12-14 332 38,44 2,56
14-16 265 32,83 2,19
16-18 216 24,94 1,66
18-21 171 21,27 1,42
21-23 140 16,14 1,08

El aumento del didametro de troza también es basico para el rendimiento, pasar de 14
cm a 21-23 cm de didmetro en punta delgada supone una mejora del 50% del
rendimiento en horas por m* de troza procesada.
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Diametros | 12-14 cm

6 tangenciales

1 radial con médula centrada

Diametros | 14-16 cm
6 tangenciales
2 radiales con médula
Diametros | 16-18 cm
4 tangenciales
2 tangenciales
1 radial con médula centrada
Diametros | 18-21 cm
u 4 tangenciales
;‘
2 tangenciales
— 2 radiales con médula
Diametros | 21-23
2 tangenciales
2 tangenciales
2 tangenciales
e 1 radial con médula centrada
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3.2. Rendimiento y volumen de produccién

La Tabla 3 muestra el volumen de tabla en verde y por destino que se obtiene por
troza y esquema aplicado. La Tabla 4 muestra el volumen de tabla seca.

Tabla 3. Volumen por troza de tabla verde, total y por destino segin esquema de aserrado

3
mtabla | Capa m®Tarima m3Tablero
Esquema verde
12-14 0,0208 0,0131 0,0077
14-16 0,0283 0,0121 0,0162

16-18 0,0341 0,0084 0,0162 0,0096
18-21 0,0441 0,0073 0,0162 0,0206
21-23 0,0544 0,0042 0,0162 0,0340

Tabla 4. Volumen por troza de tabla seca, total y por destino segin esquema de aserrado

3
m”tabla | Capa m®Tarima m>Tablero
Esquema  seca
12-14 0,0183 0,0107 0,0076
14-16 0,0260 0,0116 0,0144

16-18 0,0312 0,0074 0,0148 0,0089
18-21 0,0408 0,0064 0,0150 0,0194
21-23 0,0501 0,0037 0,0148 0,0315

Para un volumen anual de 15 m° la produccién anual y el rendimiento de aserrado
serian los siguientes:

Tabla 5. Volumen anual de produccion y rendimiento de aserrado por esquema

Esquema 12-14 14-16 16-18 18-21 21-23
m® materia prima 15 15 15 15 15
m? producto verde 690 7,49 737 756 7,60
m? producto seco 6,08 6,89 6,72 7,00 6,99

Rto aserrado
(m® troza/m® tabla verde) 2,56 2,36 2,40 2,33 2,82
Rto aserrado 39,1 424 41,7 429 431

(%)

Para el conjunto de todos los rangos se tendria un rendimiento teérico medio de 2,39
m? de trozas por cada m® de tabla en verde o del 42%. En el rendimiento de aserrado
se ha tenido en cuenta una penalizacion por los efectos de la conicidad y posibles
curvaturas de los troncos. El rendimiento varia en funcion del diametro de las trozas,
dependiendo del esquema de aserrado.
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3.3. Volumen de desperdicios

Teniendo como desperdicios la corteza, el serrin y la lefia, el volumen por troza de
cada uno de ellos se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Volumen de corteza, serrin y lefias generados en cada esquema.

Esquema 12-14 14-16  16-18 18-21  21-23
m? corteza  0,0078 0,0088 0,0098 0,0110 0,0122
m? serrin 0,0028 0,0031 0,0031 0,0035 0,0039
m? lefias 0,0138 0,0165 0,0225 0,0288 0,0369

TOTAL 0,0244 0,0284 0,0354 0,0434 0,0530

Para un volumen anual de 15 m*, el volumen total de desperdicios seria el siguiente:

Tabla 7. Volumen anual de produccion de desperdicios.

Esquema 12-14 14-16 16-18 18-21 21-23
m?® corteza 259 232 211 189 1,71
m? serrin 092 081 067 061 054
m?® lefias 459 437 486 494 515

TOTAL 810 7,51 7,63 7,44 7,40
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1. Objetivos

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

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

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

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

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

2. Introduccion

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 actuara como un
presecado para aquellas aplicaciones donde sea necesario bajar del 12%, o como
secado final para las aplicaciones donde no sea necesario bajar de 12-16%.

La Tabla 1 se recogen los valores orientativos de HEH de la madera (Cdodigo Técnico
de Edificacion, CTE: SE-M Anejo F) para las zonas geogréficas 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 higroscépico (méaximas y minimas
anuales), de la madera con uso en lugares abiertos pero protegidos de la lluvia. Capitales de

provincia.
Mes mas humedo Mes mas seco Media anual

Capital T HR HEH T HR HEH T HR HEH
(CY (%) Maxima  (C9 (%) Minima (CY (%)  media

A Coruiia 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 higroscopico (%)

Para la finca de Céaceres se ha elaborado un grafico (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 climatologicos correspondientes al
periodo 2004-2014).
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Figura 1. Evolucién anual de las condiciones climéticas 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:

- La especie. 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 saturacion 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 estacion
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 uUltima 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.
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3. Propuesta para el secado al aire de madera de nogal y cerezo
en la finca de Caceres. Resumen de las experiencias.

A partir de las experiencias de secado realizadas, se plantea la siguiente propuesta
para el secado o presecado al aire en la finca de Caceres.

Apilado

Un apilado y enrastrelado correctos aseguran una buena calidad del secado,
reduciendo el riesgo de deformaciones y controlando el flujo de aire entre las pilas.
Para unos buenos resultados se seguiran las indicaciones descritas en el Punto 5 de
este documento, Montaje de pilas y control del secado.

Zona de secado

En las experiencias realizadas no se han encontrado resultados claro de cual de las

tres zonas puede ser la mejor para realizar el secado al aire.

- La casa es la zona mas homogénea y con un buen ritmo de secado para ambas
especies. Es una zona protegida, y en la que se puede controlar en cierto modo la
entrada de aire y el ritmo de secado para evitar fendas.

- La nave del aserradero tiene limitacibn de espacio y movimiento para el
almacenamiento de los paquetes de madera. Contiene depdsitos de abono Yy filtra
agua de la lluvia, por lo que puede haber humectaciones frecuentes. Se
recomienda utilizarla sélo para el aserrado y montaje de los paquetes de madera.

- La nave del antiguo secadero de tabaco esté protegida y con una buena aireacion.
La pérdida de peso se ha llevado a un ritmo algo menor que en la casa, pero se ha
conseguido un buen secado. Tiene la limitacion de que no es posible el control de
la entrada de aire por los huecos.

Epoca de secado

En la media anual, el periodo activo de secado se extiende desde abril hasta octubre,

por lo que estos serian los mejores meses para realizar el secado. Si los meses de

invierno no son muy humedos, con una humedad relativa por debajo del 70%, se ha
comprobado que es posible realizar un secado efectivo durante todo el invierno.

Se recomienda realizar el aserrado y comenzar el secado de enero a marzo:

- Debido a la rapida pérdida de agua libre, en las primeras semanas del secado
aumenta mucho el riesgo a deformaciones y fendas, por lo que las bajas
temperaturas y mayor humedad relativa en esta época contribuye a un secado
mas lento y a reducir las deformaciones y fendas.

- Al comenzar en invierno, en la primavera-verano la madera ya esta cerca del punto
de saturacion de la fibra y el aumento de temperatura se hace mas efectivo para
bajar la humedad del 30% y llegar entorno al 12-10% en los meses de verano.

Tiempo y ritmo de secado

Comenzando en invierno (enero-febrero) el tiempo estimado de secado para tablas de

30 mm de grosor y canteadas es el siguiente:

- 70-80 dias para alcanzar el 30%

- 90-110 dias para bajar del 20%

- Nogal: 130-150 dias para bajar entorno al 12%, acabando en los meses de verano.

- Cerezo: 170-190 dias para bajar entorno al 12%, acabando en los meses de
verano
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Nogal y cerezo

No se ha podido especificar cudl de las dos especies tiene un secado mas rapido, en
las dos experiencias realizadas ambas se comportaron de forma distinta. En la 12
experiencia, realizada en verano, fue el cerezo el que se ha perdido agua mas
rapidamente, y en la 22 experiencia, realizada en invierno, fue el nogal.

Se tomar4d un comportamiento similar en ambas especies hasta obtener mas
resultados. De todas formas, es necesario secar y controlar ambas especies por
separado durante el proceso de secado.

Control del secado

Es necesario llevar un control del ritmo de secado para conocer el contenido de
humedad de la madera y comprobar que el secado no sea lento o demasiado rapido.
Si aparecen sefales de hongos o manchas es que el secado es demasiado lento. Si
se forman fendas o grietas superficiales excesivas es que el secado esta siendo
demasiado rapido.

Para mayor exactitud, principalmente hasta que la madera no alcance el 20%, se
recomienda preparar dos tablas por lote y llevar el control por el método de pesada,
segun se describe en el Punto 5.3 de este documento.

Calidad del secado

Una vez finalizado el proceso, la calidad del secado vendra dada por los siguientes

factores:

- Humedad media del conjunto del lote.

- Deformaciones causadas por un mal enrastrelado.

- Fendas y grietas superficiales excesivas por un secado demasiado rapido o
intenso.

La humedad media del conjunto del lote se asignara a partir de lo establecido en la
Norma UNE-EN 14298:2006 “Madera aserrada. Estimacion de la calidad del secado”,
como indica el Punto 5.4 de este documento.

Grietas y fendas

En la evaluacién de las grietas y fendas se descartaran las grietas de médula que
normalmente aparecen en las piezas que contienen la médula y que son inevitables.
Las grietas debidas a un secado demasiado rapido son las grietas superficiales y
grietas de testa. Estas se desarrollaran durante los primeros meses debido a las
diferencias de humedad que se originan entre la superficie y el interior de la madera.
Su principal causa es una baja humedad relativa en las condiciones ambientales. En el
secado al aire se puede intentar reducir mojando bien los paquetes de madera y sobre
todo el suelo, asi se consigue aumentar la humedad relativa del recinto de secado.

Las grietas de testa se producen por ser mas rapido el movimiento de la humedad en
el sentido longitudinal que en el sentido transversal de la fibra. Estas pueden venir del
propio secado de la troza antes de ser aserrada. Pueden ser evitadas mediante un
sellado de las testas con pintura sellante (Anchorseal) o con parafina, justo después
de su aserrado, o mediante la colocacion de dos rastreles juntos en la zona donde
apoyan las testas, aumentando de este modo la superficie de apoyo y consiguiendo
que la grieta no pase del primer rastrel.




MADERA+ Péagina 7 de 29

ANEXO 2: Evaluacién de las experiencias de secado sobre madera de nogal y cerezo

4. Experiencias de secado

4.1. 12 Experiencia de secado al aire. Caceres 2014.

Esta prueba se prepar6é con la instalacion y puesta a punto de aserradero portatil
Wood-Mizer LT15 en la finca de Céceres, 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 Céceres. 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 circulacién 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 tabiques 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 circulacion 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 paquetes con 6 tablas, 2 por grosor.

Figura 2. Paguete de prueba de secado con madera de nogal
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Control del proceso

La experiencia de secado se inici6 el dia 4 de julio de 2014. La primera pesada se
realizé 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

Resultados

Los resultados obtenidos se corresponden con el ritmo de pérdida de agua a partir de
los datos de las pesadas.

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 graficas 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 evolucion de la pérdida de peso es coincidente con la evolucion de las condiciones
climéticas 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
tltimo 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 paguetes. La madera no se mojd, 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. Evolucién 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 pequefio 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 gréafica, donde segun
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, y 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 variaciéon 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 climaticas de temperatura y humedad han sido las mas 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 méas 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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4.2. 22 Experiencia de secado al aire. Caceres 2015.

En diciembre de 2014 se comenzaron las tareas de aserrado y preparacion del
material para la realizacibn de una experiencia de secado industrial en la empresa
Mariano Hervas S.A.. En su proceso de secado, la madera entre en camara con una
humedad del 20%, tras un presecado al aire. En las instalaciones de la finca de
Céceres de Bosques Naturales se preparé la madera y se llevé a cabo el presecado al
aire en un proceso controlado desde diciembre de 2014 hasta octubre 2015.

Material

Para un buen control del proceso y obtener un material homogéneo en cuanto
humedad, se planteé utilizar trozas de nogal y cerezo cortadas en mayo de 2014. El
nogal procedente de la finca de Girona y el cerezo de la finca de Céaceres. 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 cortada en enero de 2015, donde no se ha producido
este proceso de cambio de color, pero que genera diferencia de humedad en las
tablas segun afio de apeo de la troza de procedencia.

Las trozas fueron aserradas en tablas canteadas de 30 mm de grueso y ancho
variable de acuerdo a los rangos propuestos segun la aplicacién industrial (baldosa o
tarima) a realizar con la empresa Mariano Hervas S.A.

Lotes preparados

La Tabla 2 indica el numero de tablas (30 mm grosor) por especie, ancho y afio de
apeo de las trozas.

Tabla 2. Namero de tablas por especie, ancho y afio de apeo de las trozas

Especie  Ancho 2014 2015 Total
Cerezo 90 33 51 84
Nogal 120 16 76 92
110 27 42 69

90 83 83

Preparacion de la muestra para el control de proceso de secado

Todo el proceso de secado, tanto al aire como el industrial fue controlado a partir de
una muestra de tablas control pesadas regularmente para comprobar el ritmo de
descenso de humedad en cada fase. Durante el aserrado de la madera se
seleccionaron las tablas y preparé la muestra control del siguiente modo:

= Numero de tablas: se seleccionaron 12 tablas procedentes de distintas trozas por
especie (12 de nogal y 12 de cerezo).
= Ancho de tabla: se tomaran tablas con anchos de 90 y 110 (6 tablas de 90 y 6 de
110 mm)
= De cada tabla seleccionada se obtuvieron las siguientes piezas (Figura 7):
- 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 sec en estufa con la finalidad de obtener el peso y volumen anhidro
de la madera.
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- Una pieza con la longitud restante, Tabla Calidad. Empleada para el control de
los defectos de la madera debidos al secado y evaluar la calidad del secado.

= |dentificacion de las piezas. Cada pieza procedente de la misma tabla se identificd
con el mismo numero, es decir, en la tabla 3 se puso el n° 3 en cada pieza
obtenida de ella.

Proieta

[ |
T T
50 cm 2cm > 142 cm

Figura 7. Esquema de corte para obtencién de las piezas de ensayo

Control del proceso de secado

El control del proceso de secado comienza en el momento del aserrado, calculando la
humedad de partida, humedad en verde, pesando las piezas Testigo y Probeta. La
Probeta se sec6 en estufa hasta el estado anhidro para conocer la humedad inicial de
la madera en el momento comenzar el ensayo de secado, estimar los pesos anhidros
de los Testigos y la humedad de la madera en cada momento del ensayo mediante las
pesadas que se vayan haciendo.

El control del proceso se llevé a cabo desde diciembre de 2014 hasta octubre de 2015

mediante pesadas de las tablas Testigo con una periodicidad de 15 -30 dias, segun el
siguiente calendario:

Fecha Pesada control

18/12/2014 12 pesada
15/01/2015 22 pesada
11/02/2015 32 pesada
10/03/2015 43 pesada
20/03/2015 52 pesada
06/04/2015 62 pesada
17/04/2015 72 pesada
08/05/2015 82 pesada
20/05/2015 92 pesada
05/06/2015 102 pesada
01/07/2015 112 pesada
16/07/2015 122 pesada
17/08/2015 132 pesada
15/09/2015 142 pesada
15/10/2015 152 pesada
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Zona de secado

Los paquetes compuestos por piezas con igual longitud y ancho de cara vy
perfectamente enrastrelados se situaron en la que se ha denominado Zona 2 en la
primera experiencia de secado al aire, nave que se ha destinado al aserrado de la
madera. Circulaciébn del aire por lineas de agujeros en los tabiques y ventas
superiores. Cubierta de fibrocemento. Limitacién del espacio debido a las instalaciones
de los tanques de abono y a la maniobrabilidad del tractor para descargar y almacenar
trozas del aserrado.

Resultados

La Figura 8 muestra la curva del proceso de secado al aire dentro de la nave
aserradero. Todas las piezas pesadas corresponden con las trozas cortadas en junio
de 2014.

La humedad media de partida para es de 76,9% para el nogal (cortado en 2015) y
55,9% para el cerezo (cortado en 2014). Se comprueba que todos los meses,
incluidos los meses de invierno, han sido efectivos en el secado, es decir, ha existido
un descenso de humedad durante todo el periodo de control. El ritmo de secado ha
sido de unos 70 dias para alcanzar el punto de saturacion de la fibra, 30%, y unos 100
dias para alcanzar una humedad del 20%, a partir de la cual podria finalizar el
presecado y llevarse a camara para seguir el proceso de secado industrial en Mariano
Hervas S.A.

La velocidad de secado del nogal es mayor que la del cerezo, como se ha
comprobado en la 12 experiencia de secado al aire. Para las condiciones climaticas de
este ensayo, el nogal ha tardado 140 dias en alcanzar el 12% y el cerezo 182 dias.
Entrando en los meses de verano, el aumento de la temperatura en la nave permite
bajar la humedad del nogal hasta un 7 + 1% y el cerezo hasta un 10 + 1%.

90

80

70 \

Humedad (%)
7
AT
/ 4

=N W
o o o

= (Cerezo

=== Nogal

e
—-'—-________-___—__-_..—-"'
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Figura 8. Curva del proceso de secado
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Las condiciones climéticas del periodo de secado no han sido excepcionales si las
comparamos con las condiciones climaticas anuales, Figura 9. El periodo activo de
secado del aflo 2015 (HEH < 12%) ha sido superior a la media anual, abarcando
desde febrero hasta octubre, lo que posibilita realizar un secado al aire y bajo cubierta
desde finales del invierno, primavera y verano.

£ 5 B
= HEH (%)

e
Temperatura (*C) - HEH (%)

Temperatura (*C)

Humedad relativa (%) - Precipitacién (mm)
Humedad relativa (%) = Precipitacién (mm)
P B 5 g

- —/
\\ Periodo activo de 3 !ﬁ” k
/ Periodo activo de secado

/—H—x__“‘\_‘_“_\_/v L, = i_.___/-&\_/“‘\-ﬁ_ /
ene b mar  abr  may fun i 80 sep ot nov  dic
Evolucion anual de las condiciones climaticas Evolumon de las cond|C|0nes durante el penodo de ensayo
Figura 9. Comparativa de la evolucién de las condiciones climéticas durante el periodo de ensayo

con las evolucién media anual.

Comparativa entre la 12 y 22 experiencias de secado al aire

Es evidente que durante los meses de verano el aumento de temperatura y bajada de
la humedad relativa va a acelerar el proceso de secado, por lo que se hace interesante
realizar un comparacion de ritmo o velocidad de secado estacional dada por la pérdida
de peso entre la 12 experiencia de secado al aire, realizada en los meses verano y la
22 durante los meses de invierno, primavera y verano.

Para la comparativa, en la 12 experiencia se tomaron para ambas especies los datos
de las tablas con 35 mm de grosor y que fueron secadas en la nave del aserradero.

La Figura 10 muestra la evolucion de la pérdida de peso para las dos experiencias. En
verano ambas especies tardaron 14 dias en bajar hasta el 85% de su peso de partida,
frente a 28 dias el nogal y 65-75 el cerezo en los meses de invierno. Para llegar cerca
del 75% tardaron 31 dias en verano frente a 65 dias el nogal y 102 dias el cerezo en
invierno, teniendo en cuenta que en este tiempo bajaron del punto de saturacién de la
fibra. De forma general, y bajo las condiciones dadas, el ritmo de secado en invierno
frente al de verano ha sido del doble en el nogal y del quintuple en el cerezo.

Destaca que en la 12 experiencia la pérdida de peso no haya llegado al 75% del peso
de partida, ademas en ese momento la madera estaba recién apeada, lo que podria
interpretarse como que la madera no ha llegado a secarse. Sin embargo, la falta de
datos reales de humedad en esta experiencia no permite llegar a ninguna conclusion
exacta sobre este punto.
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12 Experiencia. Evolucion de la pérdida de peso (%)
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Figura 10. Evolucién de la pérdida de peso de las dos experiencias de secado al aire

Conclusiones

El secado al aire de tablas de 30 mm de cerezo y nogal en la nave del aserradero se
ha hecho efectivo durante los meses de invierno, tardando ambas especies unos 100
dias en alcanzar humedades del 20%. Es posible reducir este tiempo de secado
comenzando en primavera-verano, sin embargo, y a falta de mas experiencias para
corroborarlo, es posible que por comenzar la primavera con humedades por debajo del
20%, el aumento de la temperatura en verano haya permitido secar las tablas al aire
hasta humedades menores del 10%.

Dados los resultados de la primera experiencia sobre las tres zonas de secado, se
prevé un comportamiento similar de secado de invierno en las otras zonas de secado:
casa y antiguo secadero de tabaco.
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4.3. 12 Experiencia en cadmara. Bajada desde la HEH (12-14%) al 7% en
camara climatica.

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 climéaticas de humedad y temperatura, no hay ventilacion
forzada, es decir, no existe una corriente de aire contintan 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 3.

Tabla 3. Namero de tablas por especie y grosor ensayadas en la 32 experiencia de secado.

Nogal Cerezo
Grueso N° tablas Grueso N° tablas
(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 cdmara climatica en condiciones de 20 C°y 30%
de humedad relativa, condiciones tedricas 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
Co°, 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 cadmara 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 11), 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 11. Variacién 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 climatica 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 producciéon de madera,
producto planteado y volumen a secar.
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4.4. 22 Experiencia en camara. Bajada al 7% en camara climética con
condiciones 20/20.

Ante la imposibilidad de alcanzar el 7% de humedad en condiciones 20/30,
posteriormente se preparé un segundo ensayo en camara 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 4.

Tabla 4. Namero 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 climéatica 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 finalizé el 4 de diciembre de 2014.
La duracién 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 12. Variacién diaria por especie de la humedad durante el secado
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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 12, ambas
especies han bajado del 8%. Como en la 12 experiencia en cdmara, el cerezo es el
gque 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 vélidas para mantener
la humedad de la madera seca al 7% en una camara de almacenaje.
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4.5. 32 Experiencia en camara. 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 Siglienza. El proceso de secado sera el mismo que la empresa realiza
actualmente: la madera entra en camara con una humedad del 20%, tras un
presecado, normalmente al aire. En camara la madera se somete a un programa de
secado de condiciones muy suaves, con un aporte inicial de humedad para abrir el
poro, y donde los cambios de humedad y temperatura vienen asociados a la
estabilizacion de la pérdida de humedad y 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.

Material

Todos los paquetes de tablas descritos y secados al aire en la 22 experiencia de
secado (Tabla 2) fueron trasladados a las instalaciones de Mariano Hervas S.A. para
su secado en camara hasta el 7%.

Procedimiento de secado

La duracion del secado en industrial fue de 8 dias, la madera se metié en camara el 22
de junio de 2015, se paré el proceso el 27 de junio y se retir6 de la camara el 30 de
junio. Durante los 3 dias después de parar la caldera la madera sigue secandose y
esto permite homogeneizar la humedad de todos los paquetes.

El proceso de secado comenz6 con una temperatura de 40 °C, aumentando 5 °C cada
dia hasta los 60 °C el dia 26 de junio.

Se controlé la pérdida de humedad de las tablas testigos sobre las que se han seguido
las pesadas desde su aserrado. Se realizaron dos pesadas, el dia 22 a la entrada del
proceso y el dia 25. Ademas el control del secado se lleva a cabo con 3 sondas
clavadas en la madera.

Resultados

La Figura 13 muestra la curva de secado proporcionada por las lecturas diarias de las
sondas. Partiendo de una humedad poco superior al 10%, se han alcanzado el 7% en
9 dias sin problema. El dia 6 corresponde a la parada de la caldera, con una humedad
entorno al 8-8,5%.

Para el conjunto de todas las tablas testigo que han sido pesadas, es necesario hacer
una evaluacion de la calidad del secado teniendo en cuenta la desviacion maxima
admisible de la humedad objetivo, descrita en la Norma UNE-EN 14298:2006 “Madera
aserrada. Estimacion de la calidad del secado”. Segun la norma, para una humedad
objetivo del 7% la desviacion maxima del valor medio de la muestra estara entre 8 y
6%, y el 93,5% de las piezas deben tener contenidos individuales de humedad entre
9,1y 4,9 %.

En la Tabla 5 se muestra la evolucion del secado de los lotes de nogal y cerezo de la
humedad media, maxima y minima en los dias 1, 4 y 9. Aplicando la norma y teniendo
en cuenta los valores del ultimo dia del proceso (9), tanto el contenido de humedad
media como las variaciones de humedad entre piezas de ambos lotes se encuentran
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dentro los intervalos especificados. Solamente una pieza del cerezo queda fuera del
rango, pero se cumple la indicaciéon del 93,5% de las piezas.

Humedad (%)

10,5
10,0

9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

Conclusiones

N\

Cerezo

Nogal

Dias

Figura 13. Curva de secado del proceso de Mariano Hervas S.A.

Tabla 5. Evolucién del secado de los lotes de nogal y cerezo

Sp n°piezas Dia H°media H°max H°min

Cerezo 10 1 11,46 15,28 8,55
10 4 9,77 12,89 7,01

10 9 7,69 10,69 6,00

Nogal 13 1 8,91 13,26 7,04
13 4 7,36 11,03 5,42

13 9 6,30 8,83 5,42

Para la madera de nogal y cerezo presecada al aire hasta un contenido de humedad
inferior al 20%, la curva de secado aplicada por la empresa Mariano Hervas S.A. es
védlida para su secado final hasta el 7%.
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5. 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 ubicacién de las pilas y método de apilado para que la pérdida de
madera debida a deformaciones y fendas sea minima.

5.1. 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 estd més acotada en la zona del aserradero y
la casa, aungue ya se ha comprobado que durante el verano esto no ha sido limitante
para el secado.

Aungue 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 circulacién del aire.

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

- Evitar zonas con posibles aportes de humedad debido a la presencia de depdésitos
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 identifiqguen signos de ataques de agentes
xiléfagos, principalmente insectos.

5.2. 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 circulacion 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 (Tabla
6):

Tabla 6. Grueso recomendado del rastrel segln el 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 retiraran 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, nogal o cerezo.

¢ Montar las pilas con madera de un solo grosor. Principalmente si son tablas de
pequeiio 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 més 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 14), para evitar la aparicion de fendas y deformaciones
(Figura 15).

Figura 14. Ejemplo de una correcta colocacion de los rastreles
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Figura 15. Deformaciones producidas por una mala colocacion de los rastreles

e La separacion entre rastreles dependera del espesor de las tablas segun la Tabla
7.

Tabla 7. Separacion entre rastreles segun el espesor de la madera

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 numero
de rastreles (Figura 16), siguiendo la recomendacién 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.

e Para las tablas de pequefio espesor, como el numero 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 16. 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.

¢ 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 17).
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Figura 17. Ejemplo de pila de madera con diferentes longitudes

Ubicacidon de las pilas en la zona de secado

¢ La pila se orientard de modo que la direccién del viento dominante o entrada del
aire sea perpendicular al constado mas largo de la pila (Figura 18).

Direccion del viento
30 cm
T

Figura 18. Orientacién de la pilay separacidn entre ellas.

e La separacion entre los costados de las pilas serd un minimo de 30 cm,
permitiendo un buen paso de aire entre ellas (Figura 18).
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5.3. 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.

- La humedad de la madera en cada momento del secado.

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

El método de secado en estufa 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 19).

Tabla control
7 \
N
f”ﬂ \ Probeta para estufa

220

Figura 19. Corte de muestra para el secado en estufa

- Inmediatamente pesar en una balanza de precisiébn cada una de las probetas
cortadas y las tablas control y anotar su peso, peso en verde (m,).

- Introducir las probetas en estufa y secarlas a una temperatura de 1032 °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 (myp).

- Las tablas control se vuelven a colocar en la pila, en un espacio adecuado para
poder cogerlas periédicamente y realizar las pesadas de control.
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- Con el peso verde y el peso seco de las probetas se calcula el contenido de
humedad inicial de la madera segun la siguiente férmula:

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 (mg) aplicando la siguiente formula:

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 férmula anterior:

m, —m
H(%) = lm—"tx 100
ot

- Para conocer cuél debe ser el peso de las tablas control cuando alcancen la
humedad final (H) objetivo basta con despejar m; de la férmula anterior:

He (%)
100

ms =mgy, X (1 +

)
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5.4. Asignacién de la humedad media al lote

En el secado al aire no es posible fijar una humedad objetivo exacta, sino que

dependera de las condiciones climaticas del momento que marcan la humedad de

equilibrio. Para asignar la humedad media al lote, con una desviacion méaxima

admisible es de aplicaciéon lo establecido en la Norma UNE-EN 14298:2006 “Madera

aserrada. Estimacién de la calidad del secado”:

- Humedad entre 7 a 18%

- Rango de desviacion maxima admisible en la humedad media: El valor de la media
debe estar dentro del intervalo establecido en la Tabla 8.

- Rango de desviacion maxima admisible de las medidas individuales de humedad:
El 93,5% de las piezas deben tener contenidos individuales de humedad dentro de
los siguientes limites: 1,3xHmedia y 0,7xHmedia

Por lo tanto, la humedad media del lote se calcula a partir de las mediciones de
humedad de una muestra de tablas. El valor medio que cumpla el rango de desviacion
especificado sera el asignado al lote. En el caso de las piezas individuales, si el 93,5%
de las piezas de la muestra no cumple los limites es posible que haya que alargar el
tiempo de secado para homogeneizar el lote.

Tabla 8. Desviacion maxima admisible en el valor de la humedad media segin UNE-EN 14298

Humedad Desviacién admisible de
media (%) | la humedad media (%)

7 -1/+1

8 -1/+1

9 -1/+1

10 -1,5/+1,5

11 -1,5/+1,5

12 -1,5/+1,5

13 -2,0/+1,5

14 -2,0/+1,5

15 -2,0/+1,5

16 -2,0/+2,0

17 -2,0/+2,0

18 -2,0/+2,0
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1. Propuesta de clasificacidon

Tras el andlisis de presencia y tamafio de singularidades sobre 2 m® de tabla de
cerezo y nogal, se observa como limitante de la calidad la presencia de nudos muertos
y no el tamano de los nudos. En base a estos resultados se propone un sistema de
clasificaciéon sencillo de dos categorias y adaptado a la calidad de la materia prima y
su comercializacion.

Clase Optima: Tablones y tablas de apariencia uniforme con pocos o ningin nudo;
tampoco debe presentar médula, grietas u otras caracteristicas, que puedan ocasionar
variacién en la apariencia.

Clase Nature: Tablones y tablas que presentan nudos u otras singularidades y no
aseguran la uniformidad de la apariencia. En este caso la pieza puede presentar
alguna zona con singularidades inaceptables para algunos usos, mientras que el resto
puede ser perfectamente adecuado para otras aplicaciones en las que alguna
variacion es aceptada.

Especificaciones de las singularidades permitidas para la mejor cara ("

Clase Optima Clase Nature
n®< ds< ns< d<
Nudos sanos y adherentes o 3 10 Sin limite  Sin limite
parcialmente adherentes
varios nudos 20 varios nudos Sin limite
Nudos muertos y podridos 0 Sin limite
Fendas de secado Ocasionales de superficie Limites establecidos ©
Fendas de testa Ocasionales con saneado Ocasionales con saneado
. ez (b) ~ .
F’udr|0|on y ataque de No permitido En una pequeia superficie
insectos con saneado
Curvatura y . .
. 5 mm/m longitud 10  mm/m longitud
Deformaciones | @Parquillado
Alabeo 1,5%  anchode la pieza | 2,0% ancho de la pieza
Gema (sélo piezas escuadradas) | Limites establecidos © Limites establecidos ©
Albura Limites establecidos © Limites establecidos ©

(1) Para la peor cara no existen limitaciones, excepto si afectan a la integridad de la pieza.

(2) Es posible no considerar singularidades que aparecen en los extremos de las piezas y son susceptibles de ser
eliminadas mediante saneado, en este caso se tendran en cuenta la longitud a eliminar del total de la pieza y de
descontara en la cubicacion final.

(3) Numero maximo de nudos en el peor metro de longitud.

(4) Las fendas son medidas por su longitud. Por ocasionales se consideran fendas de superficie puntuales y con una
profundidad tal que se puedan eliminar en el cepillado.

(5) En estos casos los limites pueden ser marcados por el cliente en el contrato de suministro.

(6) Hongos de superficie normalmente no se consideran como defecto asegurando que no penetran en la madera.
Los hongos que penetran no se admiten en la Clase Optima y pueden ser excluidos de la Clase Nature.
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2. Resultado de la clasificacion

2.1. Material

Tablas obtenidas del aserrado de trozas de nogal apeadas en 2014 y 2015
procedentes de las fincas de Girona y Caceres.

Cuatro grosores de tabla, 10, 21, 30 y 35 mm, con longitud variable. Sdlo las tablas de
30 mm fueron canteadas.

El clasificado se realizd sobre 453 tablas repartidas por grosor como indica la Tabla 1.

Tabla 1. Reparto de tablas por grosor

Grosor N° tablas
10 68
21 46
30 295
35 44
Total 453

2.2. Metodologia

En todas las tablas se han tomado datos correspondientes a las singularidades
recogidas en el sistema de clasificacion propuesto: longitud, ancho y grosor, nimero
de nudos sanos en el peor metro, nimero de nudos muertos en el peor metro,
didmetro maximo de nudo, diametro grupo de nudos, presencia de médula, presencia
de pudricion o ataques de insectos y anchura del duramen.

En las tablas no canteadas el ancho de tabla se ha estimado como el acho maximo
que tendria la tabla canteada.

A partir de los datos se han aplicado las especificaciones de los criterios de
clasificaciéon. Se han considerado dos opciones de clasificacién: tablas sin sanear o en
bruto y tablas con saneado, es decir, eliminando aquellos defectos situados en los
extremos y reduciendo la longitud de la tabla.

Dado que la presencia de médula es un factor excluyente para la Clase Optima y en
cierto modo dependiente del esquema de corte, no se ha tenido en cuenta para la
clasificacién, de este modo es posible analizar directamente la influencia del resto de
singularidades y particularidades de esta madera.

2.3. Resultado de la clasificacion

La Tabla 2 muestra el resultado de la clasificacion. Sin tener en cuenta la posibilidad
de saneado de defectos en los extremos, el 30% de las tablas se clasifican como
Optima y el 70% como Nature. Aplicando el criterio de sanear aumenta el porcentaje
de la mejor clase, 36,8% Optima y 63,2% Nature, lo que indica la importancia de
considerar este criterio de saneado y realizar un buen tronzado del tronco, intentando
dejar los zonas con grandes nudos en los extremos de las trozas.
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Tabla 2. Resultado de la clasificacién con y sin saneado en los extremos

Sin saneado Con saneado

’Clases (% n° tablas) (% n° tablas)
Optima 30 36,8
Nature 70 63,2

Influencia de las singularidades

El factor mas limitante para la Clase Optima es la presencia de nudos muertos o
negros, que no estan permitidos. Debido a que la madera procede de arboles de
pequefio diametro y podados a edades tempranas, en las tablas cercanas a la médula
se acentua la presencia de nudos negros y muertos procedentes de las ramas
podadas. La Figura 1 muestra como el numero de nudos muertos ha sido limitante en
el 68,1% de las tablas y el 47,6% restante no ha presentado nudos muertos.

Las labores de poda también se han notado en el numero y didmetro de los nudos. El
numero de nudos sanos y adherentes, Nnudos, apenas tiene influencia sobre el
clasificado, el 99,3% de las tablas han sido clasificadas como Clase Optima, es decir,
tablas que en su mejor cara no presentan nudos. El criterio de diametro de nudos,
DMN, es muy exigente permitiendo nudos con un diametro maximo de 10 mm, y sin
embargo, un 44,9 % de las tablas fueron clasificadas por este criterio en la Clase
Optima, indicando la buena calidad de las futuras trozas con mayor diametro.

Médula

DMN

® Optima

Nnudosmuertos W Nature

Nnudos
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
% tablas

Figura 1. Clasificacion de las singularidades

La presencia de médula, es un factor limitante inevitable pero que es posible
minimizarlo con el esquema de corte, aislandola en una unica tabla central. Esta
aparecio en el 30% de las tablas.
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Caracteristicas de la Clase Nature

La clase Nature no marca limites para el diametro y numero de nudos. El conjunto de
las tablas clasificadas en esta clase muestran las caracteristicas indicadas en la Tabla
3.

El diametro medio de los nudos es de 22 mm, variando entre 10 y 36 mm. Los
diametros mayores, 40, 50 y 60 se corresponden con nudos agrupados de aquellas
zonas del tronco del nogal donde salian una gran cantidad de chupones anuales, lo
que va a ser una caracteristicas propia de estas primeras plantaciones. Estos grupos
forman un nudo negro con muy mal aspecto y con influencia en los procesos
posteriores de secado, mecanizado y acabado, por lo que habra que limitarlos.

Debido a lo comentado de las labores de poda y diametro de los arboles, apenas hay
nudos sanos, media de 0,38 nudos por metro, y si nhudos muertos, media de 2,53
nudos muertos por metro y variando entre O y 5.

Por lo tanto, la Clase Nature se caracteriza por tener 2-3 nudos muertos por metro con
un diametro variable entre 10 y 36 mm.

Tabla 3. Valores medios de las singularidades para la Clase Nature

Media Max Min SD
N° nudos sanos 0,38 7 0 0,87
N° nudos muertos 2,53 10 0 1,93

Diametro maximo (mm) 22,00 60 0 14,16
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Figura 2. Distribucion de frecuencias del numero de nudos sanos, Nnudos, niumero de nudos
muertos, Nnudosmuertos y del diametro maximo de nudo, DMN.
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