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INTRODUCCIÓN

La madera es un recurso natural que ha sido empleado por el hombre
desde los primeros tiempos, primero como combustible para producir fue-
go, y más tarde para la fabricación de utensilios. Aún en la actualidad,  la
madera, por sus propiedades características, es un material empleado
con fines muy diversos como la construcción de edificios, fabricación de
muebles, objetos artesanos, papel, etc.

Para la fabricación de muebles, la madera requiere cada día mejores con-
diciones de calidad en cuanto a resistencia, durabilidad, fácil manipula-
ción y procesamiento; condiciones que solo se logran  mediante un proce-
so óptimo de secado.

La madera de tronco verde, al momento de serrarla por primera vez, con-
tiene hasta dos tercios de su peso en agua, gran parte de la cual debe
eliminarse de la madera antes de poder convertirla en productos útiles. El
contenido de humedad de la madera verde puede ser superior al 100%
(varía entre el 35 y 200% aproximadamente), dependiendo de la especie
y las condiciones climáticas de la zona donde se desarrolla.  La madera
exige mucha atención, desde el momento en que se tala un árbol hasta
que la madera aserrada se ha secado correctamente para el uso desea-
do. Sin embargo, si la madera se somete a un proceso de secado adecua-
do, se obtienen las siguientes ventajas:

1. El secado reduce la probabilidad de infestación de insectos, la apari-
ción de moho y manchas y el deterioro durante el almacenamiento y
uso de la madera. Los hongos y las termitas no pueden crecer en ma-
deras cuyo contenido de humedad es inferior a 20%.

2. La contracción por el secado se completa antes de utilizar la madera,
obteniéndose una estabilidad dimensional.

3. El secado reduce el peso y con esto el costo de transporte, aumenta la
resistencia mecánica y propiedades como aislante térmico, acústico y
eléctrico.

4. Sólo la madera relativamente seca se puede encolar, someter a aca-
bado, labrar y tratar con químicos obteniendo buenos resultados.

En contraste con las propiedades mencionadas son muy pocos los facto-
res limitantes de su uso,  siendo los más determinantes  la predisposición
a la descomposición debido a su origen orgánico y la inestabilidad  dimen-
sional por ser un material higroscópico que se hincha cuando absorbe
agua y se contrae cuando la pierde.
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El secado de la madera puede lograrse de forma natural  o por métodos
especiales que estimulan la salida de agua de manera rápida y confiable.
Cualquiera que sea el método utilizado, se debe buscar la mínima produc-
ción de defectos,  menor tiempo de secado y costos aceptables.

Un horno automatizado, proporciona a la industria maderera la oportuni-
dad de  producir grandes volúmenes de  madera seca  en corto tiempo y
sin sobre tensiones internas que puedan resultar en deformaciones, rup-
turas o perdidas de la madera.  Esto se logra manteniendo estables las
condiciones  climáticas  dentro de la recamara o horno, midiendo  y com-
parando la temperatura, humedad relativa y  velocidad del aire con valo-
res de referencia para cada tipo de madera.

En los mercados nacional e internacional  cada día es mayor el requeri-
miento de utensilios y productos elaborados con madera con un bajo con-
tenido de humedad, razón suficiente para optimizar los programas de se-
cado  actualmente utilizados, brindando un aporte a la industria para la
fabricación de distintos productos utilizando materia prima con el conteni-
do de humedad acorde con las necesidades del cliente.

Para empresas que requieren del secado de más de 1000m3 / año, se
considera antieconómica  la utilización del secado al aire libre.  De ahí la
tendencia a desarrollar sistemas que disminuyan el tiempo  de secado
para el rango de humedad  entre la condición verde  y el punto de satura-
ción de las fibras.

El crecimiento de pequeñas y grandes empresas madereras en la región,
brindan la posibilidad de un constante mercado para la creación de una
empresa de secado de venta de equipos o alquiler del servicio.
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1. IMPORTANCIA Y CONCEPTOS BASICOS ACERCA DEL
SECADO DE LA MADERA

Uno de los procesos más exigentes en la preparación de la madera para
usos industriales y domésticos es el secado. De hecho, de su correcto
desarrollo depende que este material ofrezca buenos resultados durante
y después del proceso de transformación.

Las consideraciones físicas y mecánicas de la materia prima así como
las técnicas que se refieren al tipo y  manejo de los equipos escogidos
para esta práctica son aspectos fundamentales cuando se planea ade-
lantar un secado, por eso a continuación haremos un recorrido por los
conceptos asociados con este procedimiento.
Para comprender como seca la madera, es necesario, primero saber cuá-
les son las partes que constituyen el tronco del árbol.

1.1. ESTRUCTURA DE LA MADERA
La madera es el componente del tronco de los árboles que tiene como
función el sostén de la planta y el transporte de alimentos para el creci-
miento de éstos, lo que le da características de porosidad y gran resisten-
cia mecánica.

Figura 1.1.  Partes de la madera.

1.1.1.  Partes del Tronco
• Corteza es la cubierta protectora exterior y está conformada por

tejidos muertos; sirve, además de proteger al árbol de agentes ex-
ternos de daño, para evitar la evaporación del agua del tronco. En la
figura 1.1 se  pueden observar las partes del tronco.
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• El cámbium es el tejido generatriz ubicado entre la corteza interna
y el sámago, produce la corteza hacia afuera y la madera hacia
adentro. Si se daña al cámbium, la parte afectada muere.

• El sámago o jane, parte viva de la madera generalmente de color
claro, está situada entre el cámbium y el duramen. Su contenido de
humedad es mayor que el del duramen pero, seca más rápidamente
que éste.

• El duramen o madera de corazón, es la parte interna del tronco
conformada por tejido muerto. Por lo general, esta madera es más
oscura que la albura y su delimitación no siempre está bien definida.

• La médula, es el núcleo central de un tronco. La madera cercana a
la médula tiende a secar con más defectos que el resto del leño.

• Anillos de crecimiento, son capas concéntricas de engrosamien-
to diametral, visibles en muchas especies, formadas por acción del
cámbium.

1.1.2.Tejidos Principales de la Madera
Los tejidos básicos de la madera son:

• Poros, se denomina así al corte transversal de los vasos. Son de
diferente tamaño y pueden estar o no agrupados.

• Parénquima, es un tejido de reserva que puede ser de dos tipos:
longitudinal, un tejido blando y claro, y los radios que se dirigen al
centro del tronco. Constituyen zonas de fallas donde se originan las
grietas y rajaduras de la madera, durante el secado.

• Fibras, tejido que cumple la función de sostén del árbol; sus extre-
mos son ahusados y el interior es hueco. Las paredes son de gro-
sor variable, según la densidad de la madera.

1.2. ESTADO DEL AGUA  EN LA MADERA
Uno de los aspecto a tener en cuenta en el proceso de secado es la
densidad de la madera o dicho de otra manera, su peso y dureza, determi-
nados por la cantidad de células existentes en su conformación; es decir,
que a mayor número de células mayor dureza en la madera y a un menor
número se tiene una madera más blanda, comparándolas ambas, en un
mismo volumen. Así, la madera más densa es más difícil de secar que la
menos densa debido a la mayor cantidad de paredes celulares que con-
tiene.

Cuando un árbol está recién cortado, su madera contiene gran cantidad de
agua, variando el contenido según la época del año, la región de proceden-
cia y la especie forestal que se trate. Las maderas livianas, por ser más
porosas,  contienen una mayor cantidad de agua que las pesadas.  En otras
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palabras,  el porcentaje de agua contenido  en los espacios huecos y en las
paredes celulares  de la madera  es muy variable en el árbol vivo.

La relación Agua Total - Materia Seca Leñosa es muy variable en una
pieza de madera, ya que está sujeta a la influencia de varios factores,
entre ellos,  la estructura celular y el peso específico e la madera. Así,
mientras el duramen no permite contenidos de humedad elevados debido
a las sustancias infiltradas y contenidas en sus células, la albura puede
acumular más del 100% de su peso en agua e incluso llegar a un 400%
en aquellas maderas muy livianas como es el caso de los ALAMOS
(Populos sp) y algunas especies de la familia Bombacaceae como el
BALSO (Ochoroma lagopus) y la CEIBA BONGA (Ceiba pentrada).

El agua contenida en la madera  se encuentra en forma de agua libre,
agua de saturación  y agua de constitución.

1.2.1. Agua libre es la que se encuentra ocupando las cavidades celula-
res o lumen de los elementos vasculares, dándole  a la madera la condi-
ción de “verde”. La cantidad de agua libre que puede contener una madera
está limitada por su volumen de poros.

Al iniciarse el secado, el agua libre se va perdiendo fácilmente por evapo-
ración, ya que es retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el
momento en que ya no contiene más agua de este  tipo. En este punto,  la
madera esta en lo que se denomina “punto o zona de saturación de las
fibras” (PSF), que corresponde a un contenido de humedad entre el 21 y
el 32%. Cuando la madera a alcanzado esta condición, sus paredes celu-
lares están completamente saturadas pero sus cavidades están vacías.
Durante ésta fase de secado, la madera no experimenta cambios
dimensionales, ni alteraciones en sus propiedades mecánicas. Por tal ra-
zón,  el PSF es muy importante desde el punto de vista físico-mecánico y
de algunas propiedades eléctricas de la madera. La madera comienza a
contraerse después que el contenido de la humedad es inferior al PSF.

1.2.2. Agua de saturación higroscópica o fija es el agua que se encuen-
tra en las paredes celulares; también  es llamada agua de inhibición. Existe
la teoría de que el agua higroscópica está constituida por hidrogeniones
fijados principalmente  a los grupos hidroxilo  de la celulosa y  hemicelulosa
y en menor proporción a los grupos hidroxilo  de la lignina.

Durante el secado de la madera, cuando ésta ha perdido su agua libre por
evaporación y continúa secándose, la pérdida de humedad ocurre con
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mayor lentitud hasta llegar a un estado de equilibrio higroscópico con la
humedad relativa de la atmósfera circundante.

Para la mayoría de las especies, el “equilibrio higroscópico” está entre el
12 y el 18% de contenido de humedad, dependiendo del lugar donde se
realiza el secado. La madera secada al aire libre sólo puede alcanzar es-
tos valores de humedad de equilibrio. Para obtener contenidos de hume-
dad menores, debe acudirse al secado artificial para eliminar el resto de
agua  de saturación o higroscópica.

1.2.3. Agua de constitución es el agua que forma parte de la materia
celular de la madera y que no puede ser eliminada utilizando las técnicas
normales de secado. Su separación implicaría la destrucción parcial de la
madera.

En la tabla 1.1, se  muestran los porcentajes de contenido de humedad  en
la madera, recomendados para diferentes aplicaciones.

1.3 Movimiento del agua en la madera
Para iniciar un proceso de secado se debe determinar en primera instan-
cia, la densidad de la madera, para lo cual se aplican varios métodos sien-
do el más popular y sencillo: la probeta. Esta consiste en tomar una pieza
de madera para medirla en todas sus dimensiones, pesarla con precisión,
y secarla en horno, poco a poco, hasta que ya no pierda más peso, des-
pués de lo cual se vuelve a medir y a pesar para determinar la contracción
y comparar los nuevos datos contra el peso y el volumen inicial y deter-
minar la densidad.

Pero… ¿Cómo seca la madera? ¿De qué forma es liberada el agua? ¿Tie-
ne alguna dirección? ¿Hacia dónde se mueve el agua para este efecto?

Para resolver estos interrogantes, es necesario saber que el agua al inte-
rior de la madera se mueve desde las zonas más húmedas (interior) hacia
las más secas (exterior) por capilaridad y difusión  y que este mismo or-
den se da la remoción del agua dela superficie, razones por las que se
afirma que la madera seca de adentro hacia fuera; de hecho, la superficie
y las puntas de la madera al contacto con el aire, tienden a estar siempre
más secas.

Si la temperatura y la humedad relativa del ambiente permanecen cons-
tantes, la madera se secará o absorberá humedad  hasta que se establez-
ca un equilibrio higroscópico.  El movimiento del agua  en la madera duran-
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Tabla Nº 1.1. Porcentajes de humedad recomendados
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te el proceso de secado  es impulsado por varias  fuerzas que pueden
actuar simultáneamente. Estás son las siguientes:

1.3.1  Fuerzas Capilares
Son aquellas  que ocasionan el movimiento  del agua libre de una célula a
otra, a través de las cavidades celulares, perforaciones, espacios inter-
celulares y radios medulares.  Cuando una pieza de madera verde empie-
za a secarse, la evaporación del agua de las capas superficiales origina
una fuerza de atracción  sobre el agua libre de las células adyacentes.
Esta fuerza de atracción hace que  el agua libre del interior se mueva de
una célula a otra, buscando la superficie  de la pieza de madera.

Mientras el proceso de secado avanza y el agua libre de las cavidades
celulares se elimina, la humedad que permanece en la madera se encuen-
tra en forma de vapor en las cavidades celulares o en forma de agua
higroscópica en los espacios intercelulares de las paredes celulares.

1.3.2 Fuerzas debidas a diferencias  en la presión del vapor
Cuando cesa la atracción capilar, las cavidades celulares solo contienen
aire y vapor de agua, generándose una presión de vapor que será  pro-
porcional al contenido de vapor en las cavidades. De esta forma, se tiene
un valor máximo de presión  hacia el centro  de la pieza y decrece hacia la
periferia.

La diferencia de vapor entre dos puntos, llamada gradiente de presión,  es
la responsable de que la humedad en la madera, en estado de vapor,
migre de las zonas interiores hacia las exteriores que tienen  una presión
de vapor menor.

1.3.3 Fuerzas debidas a diferencias en el contenido de humedad
En las zonas cercanas a la superficie se crea un gradiente de contenido
de  humedad  entre la superficie  y el interior de la pieza.  Las paredes más
secas de las capas superficiales absorben la humedad de las paredes
con un contenido de humedad más alto.

En el movimiento de humedad de madera  del centro a la periferia, una
molécula de agua se desplaza primero a través de una pared celular y
sus conductos, debido  a su gradiente de contenido de humedad, luego a
través de una cavidad celular y sus conductos, debido al gradiente  de
presión del vapor. Este proceso se repite hasta alcanzar la superficie de
la pieza de madera.
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1. BASES FISICAS DEL SECADO DE LA MADERA
Tanto en el secado artificial como en el secado al aire, el agua es extraída
de la madera por evaporación. La velocidad de evaporación es controlada
por la temperatura, la humedad del ambiente y la velocidad del aire que
pasa a través de la pila de madera a secar.

2.1 TEMPERATURA
El calor es la fuente de la que las moléculas de agua  en la madera adquie-
ren  la energía cinética necesaria  para la evaporación.  La velocidad de
ésta depende a su vez de la capacidad de energía suministrada por uni-
dad de tiempo y de la capacidad del medio (aire), para absorber la hume-
dad liberada por la madera. Por ello, la temperatura es un factor de acele-
ración  de la evaporación ya que, cuanto más elevada  sea la temperatura
del ambiente  que rodea la madera, más intensa será la  evaporación
puesto que  el aire  podrá absorber mayor humedad.

Hacia el interior de la tabla de madera, la temperatura condiciona  también
la velocidad del movimiento del agua,  aumentando el coeficiente de  cir-
culación  con un incremento de la temperatura. Así a 80 ºC la velocidad
del movimiento del agua  al interior de la madera es aproximadamente
cinco veces mayor  que a 24 ºC.

En el secado artificial convencional, el calor se transmite a la madera por
convección. El efecto que podría producir una diferencia significativa en-
tre la temperatura del aire en circulación y la de la superficie de la madera,
prácticamente se anula durante el secado en cámaras, al no existir la
radiación directa.

En el secado al aire, cuando la madera está expuesta a la radiación direc-
ta del sol, la temperatura superficial de las piezas de madera puede llegar
a ser muy superior a la temperatura del aire en circulación. Esta situación
generalmente propicia condiciones de secado muy severas, que se mani-
fiestan en defectos en la madera como torceduras, grietas, rajaduras en
los extremos, etc.

2.2 HUMEDAD DEL AIRE
2.2.1 Características del aire
El aire comúnmente no esta seco, sino que mezclado con una cierta can-
tidad de agua. Cuando el aire atraviesa un castillo de madera, varia la
cantidad de agua y el volumen de la mezcla, pero la cantidad de aire seco
se mantiene constante. Las Condiciones higrótermicas del aire o las pro-
piedades de la mezcla vapor de agua-aire seco, es lo que se conoce bajo
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el nombre de Psicometría. Entre las propiedades del aire que participan
en el proceso de secado de la madera, se pueden mencionar, entre otras:
a) humedad relativa, b) temperatura de bulbo seco, c) temperatura de bul-
bo húmedo, d) contenido de humedad de equilibrio. Otras propiedades del
aire importantes son el punto de roció, la humedad absoluta y la entalpía.

2.2.2 Presión de vapor saturado
El entendimiento del término presión de vapor saturado es necesario para
comprender el secado de la madera. La presión de vapor determina el
movimiento de la humedad  y por lo tanto, la velocidad de secado en la
madera.

Cuando se llega al punto en el cual  el número de moléculas que se con-
densan es igual al número de las evaporadas (moléculas de un líquido
que se convierten en vapor), se dice que la atmósfera, o espacio de aire
encima de un líquido, está saturada. En este momento  la concentración
de las moléculas de vapor  en la atmósfera produce o ejerce una presión
parcial del vapor de agua, conocida como la presión de vapor saturado a
una temperatura dada. Una disminución de la temperatura en el aire  pro-
vocará la condensación parcial de vapor, resultando una presión de vapor
baja; inversamente,  un aumento de la temperatura  conduce a una mayor
evaporación  del agua y la presión  del vapor aumentará.

2.2.3 La humedad relativa
La humedad relativa del aire se define como la razón entre la cantidad real
de aire que contiene y la máxima cantidad de agua que puede contener un
determinado volumen de aire. Cuando el aire esta seco, la humedad rela-
tiva es 0 % y si esta saturado la humedad relativa es de 100 %. La hume-
dad relativa del aire determina la velocidad del secado a cualquier tempe-
ratura dada, especialmente en madera más húmeda, por lo que es de la
mayor importancia su adecuado control durante el secado de la madera.
La humedad relativa se determina en el ábaco psicrométrico conociendo
la temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo húmedo o el conte-
nido de humedad de equilibrio.

Matemáticamente se expresa por medio de la siguiente fórmula:

                       (2.1)100*
0p

p
HR =
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2.2.4  Medición de la humedad relativa
Las mediciones de humedad relativa pueden ser hecha por sensores ba-
sados en: psicometría, desplazamiento, resistivos, capacitivos y por ab-
sorción de líquido.

2.2.5 La psicrometría.
La psicrometría es la parte de la meteorología que estudia las propiedades
físicas y termodinámicas de la atmósfera. La humedad atmosférica es la
cantidad de vapor de agua contenida en el aire y varía según las condicio-
nes climatológicas, está presente en la troposfera (desde el nivel del mar
hasta una altura media de 11 km) y varía de 0 a 25 % en volumen. Aire
húmedo = aire seco + vapor de agua.

Desde hace tiempo es uno de los métodos más populares para el monitoreo
de la humedad debido a su simplicidad e inherente bajo costo. El
Psicrómetro  es instrumento para determinar la humedad relativa del aire
(cantidad de vapor de agua contenida en el aire, con relación a la cantidad
máxima que sería capaz de contener a la misma temperatura); lo forman
dos termómetros idénticos, uno con el bulbo descubierto para registrar la
temperatura del aire, y otro con el bulbo cubierto con muselina que se
mantiene húmeda como se muestra en la figura 2.1.

Para un funcionamiento correcto del psicrómetro es importante que se
utilice agua destilada o agua de lluvia para humedecer la tela, con el fin de
evitar incrustaciones en ella que impidan una evaporación normal y con-
secuentemente se obtenga una lectura del bulbo húmedo próxima a la
temperatura del bulbo seco. Otra fuente de error puede presentarse cuan-
do  la fuente de agua, que humedece la tela, fluye rápidamente. Esta situa-
ción ocasiona   el enfriamiento del bulbo húmedo  hasta niveles muy cer-
canos a la temperatura del agua.

Principio de funcionamiento:
La evaporación desde la superficie del bulbo húmedo dentro de la corrien-
te de aire enfría el bulbo hasta una temperatura estacionaria tal que haya
un equilibrio entre el calor perdido por la evaporación y el ganado por la
convección y radiación. Esta temperatura depende de la presión, tempe-
ratura y humedad de la atmósfera. Así pues cuando se dispone de un
valor aproximado de presión, la humedad puede obtenerse a partir de las
temperaturas observadas de los bulbos húmedo y seco
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2.2.4.1.2  Sensores por desplazamiento
Es quizás el tipo de sensor más antiguo y de uso común, utiliza un meca-
nismo para medir la expansión o contracción de un cierto material que es
proporcional a los cambios en el nivel de humedad relativa. Los materiales
más comunes son el  nylon y la celulosa. Las ventajas de este tipo de
sensor son el bajo costo de fabricación y que es altamente inmune a la
contaminación. Las desventajas son la tendencia a la descalibración en el
tiempo y los efectos de histéresis significativos.

El Higrómetro
Bajo condiciones naturales (intemperie) y para temperaturas inferiores a
80ºC,  la humedad relativa del aire se mide con el higrómetro. Este aparato
se basa en la propiedad  que tienen ciertas materias, como el cabello,  de
alongarse cuando el aire está húmedo y de contraerse si el aire está seco.
La elongación o contracción se transmite, mediante un sistema de palan-
cas, a una aguja que indicará en un dial  la humedad del aire circundante.

2.2.4.1.3  Sensor de bloque de polímero resistivo
Están compuestos de un sustrato cerámico aislante sobre el cual se de-
posita una grilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal
sensible a la humedad embebida en una resina. La resina se recubre en-
tonces con una capa protectiva permeable al vapor de agua. A medida
que la humedad permea la capa de protección, el polímero resulta ionizado

Figura 2.1. El psicrómetro.
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y estos iones se movilizan dentro de la resina. Cuando los electrodos son
excitados por una corriente alterna, la impedancia del sensor se mide y es
usada para calcular el porcentaje de humedad relativa.

Por su misma estructura este tipo de sensores son relativamente inmu-
nes a la contaminación superficial ya que no afecta su precisión aunque si
el tiempo de respuesta. Debido a los valores extremadamente altos de
resistencia del sensor a niveles de humedad menores que 25% es apro-
piado para los rangos altos de humedad.

2.2.4.1.4  Sensores capacitivos
Los sensores capacitivos (polímero orgánico capacitivo) son diseñados
normalmente con platos paralelos con electrodos porosos o con filamen-
tos entrelazados en el sustrato. El material dieléctrico absorbe o elimina
vapor de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los
cambios resultantes en la constante dieléctrica causa una variación en el
valor de la capacidad del dispositivo por lo que resulta una impedancia
que varía con la humedad. Un cambio en la constante dieléctrica de aproxi-
madamente el 30% corresponde a una variación de 0-100% en la hume-
dad relativa.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en la
señal con la humedad. Esto permite a el vapor de agua entrar y salir fácil-
mente y el secado rápido para la sencilla calibración del sensor.

Este tipo de sensor es especialmente apropiado para ambiente de alta
temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polímero
dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos
son también apropiados para aplicaciones que requieran un alto grado de
sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen una respuesta
relativamente rápida. A valores de humedad superiores al 85% sin embar-
go el sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal.

2.2.4.1.5   Sensor de sal saturada de cloruro de litio
El sensor consiste de una bobina recubierta con una tela absorbente y un
arrollamiento de electrodos bifilares inertes. La bobina es revestida con
una solución diluida de cloruro de litio. Un corriente alterna se hace pasar
por el arrollamiento y la solución salina causando calentamiento por efec-
to joule. A medida que la bobina eleva su temperatura el agua de la sal se
evapora a una tasa que es controlada por la presión de vapor de agua en
el aire circundante. Cuando la bobina comienza a secarse, la resistencia
de la solución salina se incrementa produciendo una disminución de la
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corriente que enfría la bobina. Este efecto de calentamiento y enfriamiento
continúa hasta alcanzar un punto de equilibrio en el que no hay intercam-
bio de agua con el ambiente. Esta temperatura de equilibrio es directa-
mente proporcional a la presión de vapor de agua o el punto de rocío del
aire circundante.

Los sensores de sal saturada resultan atractivos por el bajo costo, la re-
sistencia ambiental, pero sus desventajas son el alto tiempo de respuesta
y la moderada precisión.

2.2.4.1.6 Determinación de la humedad relativa mediante cálculo:
 La humedad relativa es la humedad presente relativa (con respecto) a la
máxima humedad posible a la misma temperatura ambiente (bulbo seco).
Se define como la razón de: la  presión de vapor de agua, presente en ese
momento con respecto a la presión de vapor en saturación (de agua) a la
misma temperatura. Se expresa como porcentaje.

                                  (2.3)

donde:
HR = humedad relativa en %,
e(T) = presión parcial real del vapor de agua en aire húmedo, en Pa,
es(T) = presión parcial de vapor de agua en aire húmedo saturado, en Pa.

Presión parcial de vapor saturado
Expresa  el  hecho  de  que  a  una  temperatura  dada,  existe  un máximo
en  la  cantidad  de  vapor  de agua que puede estar presente, en otras
palabras es la máxima presión parcial es(T) que puede ejercer el vapor de
agua a una temperatura (bulbo seco) particular (To t).

                                                                             (2.4)

donde:
es(T) = presión parcial de vapor de agua en aire húmedo saturado en Pa,
a la temperatura de bulbo seco T o t.
e  = 2,718 281 828 46 = base de logaritmo natural
A =  1,237 884 7·10-2

B = -1,912 131 6·10-1

C = 33,937 110 47
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D = -6,343 164 5·103
T = temperatura ambiente de bulbo seco en K. En ºC  t=T+ 273,15

Presión parcial real de vapor de agua
De acuerdo con la ecuación de Ferrel, la cual es utilizada en el cálculo de
la humedad relativa con el psicrómetro de giro:

                                                                                              (2.5)

O bien mediante la ecuación experimental de Carrier,:

                                                                             (2.6)

donde:
e(T) = presión parcial real de vapor de agua en aire húmedo en Pa, a la
temperatura de bulbo seco T o t.
es(Tw) = presión parcial de vapor de agua en aire húmedo saturado en Pa,
a la temperatura de bulbo húmedo Tw ó tw.
P = presión atmosférica local en Pa
Tw = temperatura de bulbo húmedo en ºC = tw + 273,15
Sustituyendo en la ecuación (1)  tenemos que:
Ferrel:

                                                                                 (2.7)

Carrier:

                                                                                                (2.8)

2.3 Velocidad del aire
Además de la temperatura y la humedad relativa del aire, la velocidad de
circulación del aire participa en la evaporación del agua durante el secado
de la madera. Este factor, en una instalación de secado es generalmente
constante y depende del tipo de secador y la especie a seca.

Contribuye a aumentar la velocidad del secado y su efecto es más importan-
te para la evaporación del agua por sobre el punto de saturación de las fibras.



24 Secado de madera con microcontrolador

El aire transporta el calor necesario para la evaporación en la superficie
de la madera y arrastra al exterior la humedad proveniente de esa evapo-
ración.

Los mejores resultados se obtienen cuando la velocidad del aire es man-
tenida constante y uniforme a través de la madera, invirtiendo el flujo de
aire cada cierto tiempo. El tiempo y la calidad del secado, pueden ser
afectados con una velocidad del aire inadecuada o desuniforme.

2.4 Contenido de humedad de equilibrio en la madera
Todo  cuerpo poroso en contacto  con un ambiente  absorbe o pierde
humedad si no hay  una igualdad entre las presiones parciales de vapor
del aire circundante y del cuerpo húmedo.  Mientras que estos valores de
la presión sean diferentes  se puede afirmar que habrá transferencia  de
humedad del cuerpo al medio o viceversa.  Cuando al cabo de cierto tiem-
po  las presiones de vapor se igualan, se alcanza un punto  de equilibrio
que corresponde  a un estado de humedad  llamado de equilibrio del mate-
rial.

De lo anterior  se llega a  que el equilibrio higroscópico  en realidad corres-
ponde  al equilibrio entre las presiones  parciales de vapor del aire del
ambiente y de la pieza de madera.  Cuando la madera alcanza  el conteni-
do de humedad de equilibrio (ECH) o humedad límite, la humedad de la
madera no varía, no se puede liberar más humedad.

Para determinar los valores de humedad de equilibrio  de la madera  se
varían los parámetros de humedad relativa y temperatura del aire  dentro
del secadero, a partir de estos valores,  a presión atmosférica constante,
se establecen los valores  de la humedad de equilibrio de la madera  co-
rrespondientes a cada condición dada.

3.  SISTEMAS  DE SECADO DE LA MADERA
En general, existen varios sistemas de secado basados, casi todos, en el
principio antes descrito de equilibrado de la madera a las condiciones de
la cámara, exceptuando el secado al vacío y el secado por radio frecuen-
cia, sistemas cuyo principio y funcionamiento es muy diferentes a los tra-
dicionales; pero los siguientes son los más empleados:

3.1. Secado natural
Es el primero, el más antiguo y es considerado por muchos, el mejor; de
hecho se aplica frecuentemente en distintos lugares del mundo y para



25Universidad  La Gran Colombia, Seccional Armenia

diversos casos, pero en especial cuando no se cuenta con recursos para
montar otros sistemas.

En realidad existen muchísimas maneras para secar naturalmente: desde
los encastillados particulares o apilamiento de la madera hasta prácticas
que incluyen creencias esotéricas y ambientales para obtener mejores
resultado en el proceso.

Pese a lo popular de esta modalidad, el sistema tienen como principal
inconveniente el elevado tiempo que demanda, difícil de establecer pues
depende de variables como la cantidad de luz solar, la velocidad del vien-
to, la exposición a puntos cardinales, la condensación y humedad relativa
ambiental, entre otros, y la reducida homogeneidad en los resultados, pues
no toda la madera seca de igual forma, razón por la que no se puede
establecer con exactitud la humedad final que generalmente, no baja del
20 por ciento con éste sistema.

Este sistema   de secado  ha sido el más ampliamente utilizado. Sin em-
bargo, por estar sujeto a cambios climáticos, no es posible ejercer control
sobre su desarrollo.

En climas áridos, con humedad relativa muy baja, es casi imposible  evi-
tar los defectos causados por la  pérdida rápida  de humedad en la made-
ra. En cambio en zonas de alta humedad relativa los defectos de secado
no son ocasionados  tanto por contracciones (grietas superficiales,
rajaduras y deformaciones), sino más por hongos, dada la lentitud del
proceso de secamiento.

Cuando la temperatura y la humedad relativa de aire permanecen cons-
tantes, la velocidad del aire es el factor determinante en el secado.

Figura 3.2. Secado Natural.
Apilado  en caballeteFigura 3.1. Secado Natural.

Apilado horizontal.
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3.2. Secado artificial en hornos o cámaras convencionales
Es la respuesta a las deficiencias del secado natural.  Consiste en esta-
blecer en recintos cerrados  condiciones climáticas estables diferentes a
las condiciones atmosféricas normales.Medianteprogramas preesta-
blecidos, según especie y dimensiones de la madera, se varía factores
como la temperatura, humedad relativa y  velocidad del aire.

Trabajan con temperatura media-alta y son las más usadas en el mundo,
pues existe una gran variedad dentro del grupo, dependiendo de su confi-
guración, aunque todas funcionan bajo un mismo principio.

Cuentan con una caldera de madera o carbón, que calienta el agua de 90°
C a 100° C, para luego hacer pasar el líquido por unos intercambiadores
de calor o radiadores (serpentines) instalados en el interior del horno, en
donde también se instalan ventiladores de gran capacidad que generan
una fuerte corriente de aire caliente, gracias al paso de éste por los radia-
dores.

La velocidad del secado se puede incrementar, elevando la temperatura
tanto como sea admisible para cada especie  en particular sin ocasionar
daños  de consideración.
Los métodos de  secado artificial son:

3.2.1.  Secado artificial convencional: se desarrolla en recintos cerra-
dos dentro de los cuales se establecen climas artificiales progresiva-
mente más cálidos y secos. El clima o etapa de secado depende de un
programa  predeterminado experimentalmente según el tipo y dimensio-
nes de la madera. Los recintos se conocen como hornos o cámaras de
secado.

3.2.2.Secado por condensación-deshumidificadores:. estas cuentan
con todos los elementos de las convencionales (ventiladores, humidi-
ficadores, controles, etc.) pero incluyen adicionalmente unos equipos si-
milares a los de aire acondicionado, dotados de unos serpentines por los
cuales se pasa el aire para que, en vez de calentarlo, se enfríe. De esta
forma se condensa la humedad que a su vez, se elimina por conductos
para ese propósito; sería algo parecido a la mezcla de “horno con nevera”.
En la figura 3.4 se presenta un diagrama básico, con los componentes de
un  secadero por condensación.
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Figura 3.4. Diagrama de un secadero por condensación.
1. Equipo de condensación 2. Ventilador complementario 3. Intercambio del aire

3.2.3  Secado en cámara de radiación solar: funcionan aprovechando
la energía calorífica del sol y la luz para ganar temperatura. En este grupo
el mercado ofrece diversos tipos con varios grados de tecnificación
(sensores de temperatura y humedad) y tamaños. La principal ventaja de
estos sistemas es el menor consumo energético y el respeto por el medio
ambiente. Sus desventajas: el proceso de secado se desarrolla más len-
tamente que usando cámaras convencionales o deshumidificadoras. Es-
tas funcionan también controlando la temperatura y la humedad y em-
pleando ventiladores para forzar las corrientes de aire tal como sucede
con las cámaras convencionales.

3.2.4   Secado en cámara de vació:
Parten de un principio de funcionamiento distinto a las anteriormente cita-
das, y que se resume en dos pasos aplicados consecutivamente hasta
alcanzar la humedad deseada; primero, se aplica temperatura a la madera
“inyectándola” a presión, para abrir el poro, luego se aplicar el vacío
succionando la humedad.

Estas cámaras que, generalmente se utilizan en cargas de madera relati-
vamente pequeñas (no sobrepasan el metro cúbico aunque también las
hay de mayor tamaño) y tienen un alto costo en el mercado. Su mayor
ventaja es la reducción de tiempo en el proceso comparado con otros
sistemas y que además garantizan la calidad de la madera, sin sufrir alte-
raciones.
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3.2.5 Secado por radiofrecuencia: ideales también para cargas peque-
ñas, éstas operan totalmente diferente a todas las anteriores gracias a
que el principio de la radio frecuencia es casi exactamente como el de un
horno microondas: las células con agua son obligadas a vibrar con alta
frecuencia, para generar un calentamiento de las células que evapore el
agua. Gracias a este sistema se obtienen tiempos de secado verdadera-
mente rápidos, sin embargo, tanto el consumo de energía (único medio
para su funcionamiento) como el costo de los equipos es muy alto.

Analizando las condiciones necesarias  y el proceso de cada método, se
pueden destacar tres razones, de orden técnico, que convierten la forma
de secado artificial convencional en horno, en la mejor alternativa. Estas
razones son:

• La necesidad de un área de secado reducida.
• Menor riesgo de ataque de hongos e insectos.
• La posibilidad de secar la madera a contenidos de humedad por

debajo  de la condición de equilibrio correspondiente a  las condicio-
nes climáticas del sitio.

Desde  el punto de vista económico, para el secado artificial, algunas de
las ventajas que merecen destacarse son  una mayor velocidad de seca-
do, la posibilidad de eliminar el volumen de madera en patios, mayor flexi-
bilidad en las compras de madera, la disminución de las perdidas de se-
cado  y la posibilidad de explotar la operación  como fuente  de utilidades,
mediante la venta del servicio. Los procesos especiales no se ajustan a
los requerimientos de aplicación del proceso a diversas especies de ma-
dera, de disminución de daños y de corto tiempo de secado.  Cabe anotar,
que los costos de implementación, puesta en servicio y funcionamiento
de este tipo de sistemas de secado, son altamente elevados, por lo que
no son muy aplicados en la industria.

4. HORNO ARTIFICIAL CONVENCIONAL PARA SECADO DE
MADERA

4.1 ESTRUCTURA DEL HORNO
Las condiciones que imperan en un horno para secado de madera, cual-
quiera que sea su tipo,  son muy severas. En efecto, la temperatura puede
alcanzar hasta  130 ºC; la humedad del aire es elevada, llegando incluso
al 100%; la madera libera en el transcurso del secado, ácidos que atacan
fuertemente las paredes de la cámara y los elementos fijos dentro de ella.
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Por estos motivos, la construcción de una cámara para secado de made-
ras, debe cumplir con los siguientes requisitos:

• Buen aislamiento térmico.
• Construcción hermética.
• Uso de materiales resistentes  a la corrosión y altas temperaturas.
• Utilización de puertas de fácil manejo  y de cierre perfecto.

4.1.1.  Los cimientos
En el diseño de una estructura  los cimientos juegan un papel importante
pues deben soportar el peso  de paredes y techo.  El subsuelo debe estar
compuesto por piedra, una capa  de hormigón de escoria (desperdicio) y
el recubrimiento de hormigón cubierto con un material impermeable para
evitar que la humedad  del piso altere el clima del recinto (ver figura 4.1).
El piso debe tener un desnivel con una pendiente del 1% dirigido hacia
una canal de desagüe para asegurar un drenaje correcto.

Figura Nº 4.1. Cimientos  del horno indicando desnivel del piso.

4.1.2. Las paredes
Las construcciones comunes tienen paredes con materiales como ladri-
llos de arcilla, adobe cocido o paneles metálicos de aluminio entre otros.
Para la estructura del horno para secado de madera  las paredes deben
estar construidas en ladrillo de bloque hueco (tipo faról) que  presenta un
coeficiente de conductibilidad térmica  inferior al del ladrillo macizo  y al de
cualquier metal. Esto favorece  el aislamiento térmico, que debe ser refor-
zado con una capa de material que soporte altas temperaturas y porcen-
tajes elevados de humedad, evitando así fugas de calor y la condensa-
ción en las paredes que pueden causar deterioro y perdida resistiva  en el
ladrillo.
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Figura 4.2 Estructura de las paredes del horno

El aislamiento térmico  se realiza con  un fieltro de fibra de vidrio  de 70mm
de espesor. Este material  es usado por  poseer un coeficiente de
conductibilidad térmica bajísimo l= 0.028 Cal/m/h/ºC), esto es muy
importante pues las perdidas de calor son directamente proporcional al
coeficiente de conductibilidad térmica, así entre más bajo sea éste, menores
serán las perdidas. La fibra de vidrio presenta como ventaja adicional una
higroscopicidad muy débil, no absorbe agua y si se humedece acciden-
talmente, este material seca con rapidez. Esto se debe a que el agua
escurre por sus fibras conservando  íntegras todas sus propiedades.

Es necesario  aislar las paredes de los cimientos  para evitar grietas por
diferencias térmicas de los materiales, esto se logra con un cartón con
asfalto colocado encima de los cimientos, la ranura de dilatación entre las
paredes y el piso se rellena con asfalto.

Para lograr una buena circulación del aire y lograr rápidamente de forma ho-
mogénea la temperatura de trabajo en el interior del horno, la cara interior se
cubre, sobre el material aislante, con lámina lisa de aluminio de 0.5mm de
grosor.  El aluminio es el material utilizado en la construcción con el coeficien-
te de conductibilidad  térmica más alto y su precio es bajo.  Las característi-
cas para la construcción de las paredes se  detallan en la figura 4.2.

Los tornillos, arandelas, pernos y tuercas utilizados para fijar la lámina de
aluminio  en el interior del horno deben ser de un material resistente a la
corrosión como el mismo aluminio. No es recomendable el uso de paneles
o elementos de fijación en acero, debido al latente peligro de corrosión  por
el clima en el interior del horno.
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4.1.3. El techo
En las  edificaciones comunes  se construye el techo en  tejas en fibroce-
mento sobre listones de madera o sobre viguetas metálicas. En el horno
para secado de madera el techo debe ser totalmente horizontal para  per-
mitir una mayor circulación del aire. Si el techo presenta alguna inclinación
el flujo de aire se puede desviar y disminuir la velocidad dentro de la pila
de madera. El techo debe construirse en concreto de 10cm de espesor
para soportar  el peso de los ventiladores y el falso techo. Para mejorar las
condiciones de aislamiento basta solo con  cubrir la superficie con el fiel-
tro aislante en fibra de vidrio y luego con lámina de aluminio para mejor
circulación del aire caliente.

Para impedir  que por efectos de la lluvia se acumule agua sobre la super-
ficie dando lugar al deterioro estructural del techo, se puede construir un
arreglo  con listones en madera o viguetas metálicas con un desnivel, que
soporte tejas en fibrocemento o cinc permitiendo que el agua fluya  sin
acumularse sobre el techo.

Las esquinas  interiores entre el techo y las paredes,  y entre el piso y las
paredes se deben redondear para lograr una mejor circulación del aire.

Al existir una gran diferencia  entre la temperatura de la cara interna del
techo o la pared y la temperatura ambiente en el exterior del recinto, el
vapor de agua contenido en el aire se condensa  al contacto con la capa
de aire fría, dando lugar a la formación de humedades que, transformadas
en gotas,  producen el efecto de lluvia  en el interior de los locales. La capa
de fieltro aislante en fibra de vidrio impide que estas humedades afecten la
estructura del horno, limitando los efectos de la condensación a la cara
interna  del horno para secado de madera  construida en lámina de alumi-
nio. Este efecto se maneja con el control de la temperatura y la humedad
relativa en el recinto.

4.1.4. El falso techo
El falso techo se utiliza para separar  el espacio destinado a los ventilado-
res  de aquel donde se apila la madera. Sobre el falso techo se colocan los
ventiladores y los deflectores para orientar el aire. El falso techo debe
tener un ancho igual al apilado de la madera y se prolonga a lo largo de
todo el recinto. De esta manera los corredores laterales quedan libres para
permitir la entrada y salida de aire de la pilas.

El diámetro de los ventiladores  establece  la altura del falso techo. A lo
largo de este se cuelgan deflectores de 0.3 a 0.5m de ancho para sellar el
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Figura 4.3. Cambio de altura de una pila de madera  causada por la contracción
durante el proceso de secado.

espacio entre la pila de madera  y el falso techo  obligando así al aire a
pasar por la madera.

Una pila de madera verde  sufre durante el secado forzosamente  una
contracción entre 3 y 10%  en promedio dependiendo de la especie. Por
ejemplo, una pila de madera de  3.6m de altura sufriría durante el secado
un acortamiento  de aproximadamente 0.29m, considerando una contrac-
ción del orden del 8%. En consecuencia,  los deflectores deben tener un
ancho  suficiente para cubrir este espacio.

Como entre el techo falso y la pila de madera también está un sobre peso
para evitar deformaciones en la madera, el ancho para  del deflector, con-
siderando el ejemplo anterior, debe ser el máximo dentro del rango esta-
blecido para este dispositivo, fijado en 0.5m como se muestra en la figura
4.3.
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4.1.5.  Los pasillos laterales
La función de los pasillos es permitir  la circulación del aire, por ello se
prolongan  verticalmente desde el techo hasta  las bases con esquinas
redondeadas  y con altura igual a los carros porta pilas. Lateralmente se
extienden  a lo largo de toda la cámara, entre  las paredes y las pilas de
madera. En ellos se colocan los sistemas de control, radiadores  y el sis-
tema de humidificación.

El ancho correcto  de los pasillos laterales  depende de la altura de la pila
(cuanto más alta la pila de madera a secar, mayor deberá ser el espacio
libre). Un secadero   con una carga de 3.6m  de altura y con ventiladores
colocados encima de la pila, entre el techo y el falso techo,  requiere para
una correcta circulación  del aire un espacio libre entre la pared y la carga
de madera  de 1.4 a 1.6m. El ancho  del pasillo  depende también  de la
velocidad   de circulación  del aire a través de la pila de madera.

4.1.6.  La puerta
La puerta debe ser fácil de maniobrar, bien aislada y resistente a las con-
diciones climáticas del secador. El sistema de puerta de doble ala permite
una rápida y sencilla operación  de carga y descarga de las pilas de ma-
dera, además,  ofrece un buen  aislamiento, pues  se puede  disponer  un
empaque entre  la puerta y las paredes del horno, dando como resultado
un  cierre hermético  que minimiza las fugas de calor en la puerta. La
puerta debe tener un ancho máximo de 5m (según HILDEBRAND R.F.A.)
si es un sistema de doble ala como se especifica en la figura 4.4.

Figura 4.4. Sistema de puerta de doble ala.
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4.1.7.  Las ventilas
En el control de la humedad relativa en el interior del horno para secado de
madera se hace necesario renovar el aire para eliminar el exceso de hu-
medad en el aire, cumpliendo con los parámetros para los diferentes pro-
gramas de secado. Las ventilas  también permiten disminuir  la temperatu-
ra  en el interior del recinto.

Las ventilas pueden ubicarse  sobre el techo o en la parte superior de las
paredes, la disposición en el techo puede presentar inconvenientes en
temporadas de lluvia, por esto es recomendable ubicarlas en la parte su-
perior de las paredes.  Cabe anotar que las ventilas también deben ser
construidas en un material resistente a la corrosión, preferiblemente en
aluminio puro.

Las siguientes gráficas (figura 4.5),  muestran  las dimensiones corres-
pondientes, con los elementos necesarios, para un horno para secado de
madera, según lo establecido para componente estructural. La capacidad
del horno es de 60 paquetes por carga.



35Universidad  La Gran Colombia, Seccional Armenia

Figura 4.5. Dimensiones de un secadero industrial con capacidad de 60 paquetes
por carga.

4.2  EQUIPAMIENTO DEL  HORNO PARA SECADO DE MADERA
Un horno para secado de madera  presenta varios procesos que condu-
cen a obtener rápidamente un producto con el contenido de humedad de-
seado y sin deformaciones. Los factores que condicionan el secado de la
madera son la temperatura, la humedad relativa del aire, la velocidad  y
presión del aire. Cada uno de estos factores depende, dentro del progra-
ma de secado, del contenido de humedad en la madera (CH) y para con-
trolar de forma apropiada cada factor se tiene un sistema  que permite
alterar los valores de la variable controlada.

Por lo anterior, un horno para secado de madera, cualquiera que sea su
principio de funcionamiento, debe contar con los siguientes elementos
mínimos:

• Un sistema de ventilación que provoque la ventilación natural o for-
zada del aire.

• Un sistema de calefacción que proporcione calor a la cámara.
• Un sistema que permita la variación de la humedad relativa del aire.
• Dispositivos de control para variar las condiciones climáticas den-

tro del horno.

4.2.1.  Sistema de Ventilación:
El aire dentro de la cámara de una secadora puede circular por  gravedad
(ventilación natural) o por medio de ventiladores que provocan una venti-
lación forzada.
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Las secadoras que operan con el sistema de ventilación natural, se ba-
san en el principio de que el aire caliente  es menos denso que el aire frío
y por lo tanto tiende a elevarse. Cuando este aire caliente es obligado a
pasar a través de una pila de madera, cede  calor a  las piezas en la pila,
se enfría por la absorción de humedad  de la madera y se precipita  hacia
la parte inferior de la secadora.

 Se crea así un movimiento vertical del aire cuya velocidad es muy lenta
y que depende, sobre todo, de la diferencia  de temperaturas entre la parte
superior del horno  y su piso o parte baja.

Si bien los hornos de ventilación natural son de construcción muy simple,
presenta como  desventaja  la falta de uniformidad durante  el proceso, lo
cual trae como consecuencia un secado muy lento. En cambio, los hornos
con ventilación forzada están provistos de ventiladores, que tienen por
objeto aumentar la velocidad del aire  y con ello acelerar el secado de la
madera.

Es importante destacar que una buena ventilación es sinónimo de  un
buen secado, ya que juega un papel muy  importante  al principio del ciclo
sobre la velocidad del secado y al final sobre la homogeneidad  en el
contenido de humedad  de las piezas de madera en la pila.

El sistema de ventilación puede ser de ventilación lateral o  con los venti-
ladores  colocados sobre las pilas de madera.  En la ventilación lateral,
como se muestra en la Figura 4.6,  los ventiladores se instalan entre una
pared lateral y la pila. Los ventiladores son axiales, a veces de diámetro
igual a la altura de la pila. No requieren un falso techo. El aire es proyecta-
do  horizontalmente, atravesando la pila de madera en dirección transver-
sal.

Este sistema tiene como desventaja que la  diferencia de velocidad del
aire entre un lado de la pila  y el otro es grande. Otro inconveniente es el
efecto periférico,  por lo que  el flujo de aire es mayor hacia la  periferia
que hacia el centro del ventilador, donde la propulsión es nula. También
hay que considerar que el aire tiene que hacer un largo recorrido  antes de
ser recalentado.
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Figura 4.7.  Esquema de ventilación con circulación transversal.
Tomado de Industrias Incomac. Soluciones industriales, España

Figura 4.6. Secador convencional con ventilador lateral grande.

Cuando los ventiladores son colocados sobre las pilas de madera, en el
falso techo que separa  la madera del techo del recinto, pueden estar
montados sobre un mismo eje longitudinal, que se extiende a lo largo de
toda la cámara, o  con motor individual en cada ventilador para circulación
transversal como se muestra en la Figura 4.7. En la figura  se representa
la circulación del aire con ventilación transversal.
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4.2.2.  Sistema de  Calefacción
El calor es necesario para elevar la temperatura en el horno y para asegu-
rar que la difusión, o movimiento de la humedad desde el interior de la
pieza de madera hacia la periferia, se mantenga o aumente. En términos
generales la calefacción, en un horno para secado de madera, sirve para
facilitar  y acelerar  la evaporación  en la superficie húmeda de la madera
y calentar el aire fresco que entra al horno para reemplazar el calor perdi-
do por  radiación a través de las paredes del horno.

Principales parámetros  del sistema de calefacción, según la firma Hilde-
brand de Alemania, aprobado por el grupo andino en el Proyecto Subre-
gional  de Promoción Industrial de la Madera para la  Construcción:

• Capacidad de calefacción perfectamente dimensionada, debe per-
mitir el calentamiento  del aire dentro del secadero de 20 a 80ºC en
aproximadamente 3 horas.

• La calefacción debe ser colocada y distribuida  en tal forma que
permita  un calentamiento uniforme  y un consumo mínimo de calor
en el proceso de secado.

La temperatura óptima que debe aplicarse a una secadora  depende so-
bre todo de la especie de madera a secar, su espesor, su contenido de
humedad y su uso final. Como norma general debe aceptarse que  duran-
te el secado, la mayor economía se logra  cuando se trabaja con la máxi-
ma temperatura que soporta la madera. Esto se debe a que el calor acele-
ra la difusión de la humedad desde el interior hacia la superficie de la pieza
de madera.
En una cámara de secado se requiere calor para:

• Calentar el edificio y el equipo.
• Calentar la madera y el agua que ella contiene.
• Calentar el aire hasta las temperaturas programadas.
• Reponer el calor que sale en el aire húmedo durante el proceso de

secado, y las pérdidas por escapes.

La madera en el horno puede ser calentada de forma directa o indirecta.
En forma directa la fuente de calor está próxima a la pila y éste se aplica
directamente a la madera. De esta manera, se transmite rápidamente el
calor, esto genera diferencias de tensión  que se traducen en daños en la
madera como agrietamientos y rajaduras, por tanto, este método de ca-
lentamiento no es utilizado para madera aserrada.

En hornos calentados indirectamente  con petróleo, gas,  carbón, madera
o aserrín,  los productos de la combustión son transportados por un siste-
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FUENTE CONSUMO VELOCIDAD DE COSTO DEL
DE ENERGIA CALENTAMIENTO SISTEMA

PETROLEO BAJO ALTA ALTO

GAS BAJO ALTA BAJO

CARBON ALTO BAJA MEDIO

MADERA
O ASERRIN ALTO MEDIA MEDIO

Tabla Nº 4.2. Eficiencia de las distintas fuentes de energía usadas en la calefac-
ción de hornos.

4.2.2.1. Dispositivos para Control de la Temperatura
El control de la temperatura dentro de un secador se  efectúa mediante un
termostato  y se puede tomar como referencia  la indicación del termóme-
tro seco el psicrómetro. Se controla automáticamente por medio de
electroválvulas o válvulas neumáticas, que abren o cierran el paso  al
medio de calefacción según las necesidades del programa de secado.

El bulbo sensor se localiza en la parte media de la cámara,  en uno de los
pasillos laterales; debe situarse en el pasillo de entrada de aire  colocado
paralela o perpendicularmente a la pared, en un sitio  donde la circulación
del aire  no esté obstruida.

4.2.3. Sistema de humidificación
La humedad del aire es un factor importante  para el control del contenido
de humedad en la madera, ya que este afecta el gradiente de humedad y
la contracción en la pieza a secar. Por lo anterior, la humedad  del aire,
tiene una relación directa con los esfuerzos al interior de la pieza  que
pueden conducir a la aparición de defectos como torceduras y rajaduras.
Conjuntamente con la temperatura, determina la velocidad del secado y el
contenido de humedad de equilibrio que puede alcanzarse bajo cualquier
programa específico de secado.

ma de intercambiadores de calor, radiadores o chimeneas, localizado den-
tro de la secadora.

A continuación se emplea un cuadro comparativo (tabla 4.2), donde se
analiza la eficiencia para cada fuente de energía usada en la calefacción
de hornos para secado de madera.



40 Secado de madera con microcontrolador

La humedad relativa, dentro del horno, se controla  por medio de una in-
yección de vapor o por rocío de agua; esto para aumentar la humedad
relativa y para disminuirla, se emplean las ventilas. Por medio de las ven-
tilas, se elimina la humedad condensada en la parte superior del horno e
ingresa al secador aire fresco que debe ser calentado.

Cuando no se cuenta con un sistema rociador, dependiendo totalmente
de la humedad  que se evapora de la madera  para el mantenimiento de la
humedad  deseada en el horno, no se puede ejercer control estricto sobre
la humedad de la cámara, por lo cual es difícil secar la madera  a un
contenido de humedad uniforme y libre de esfuerzos internos.

El control total de la humedad  conlleva el control de la temperatura, tanto en
el bulbo húmedo como en el bulbo seco (psicrómetro). Esto se hace por
regulación del calor, rociadores y de las ventilas, operación que debe efec-
tuarse de forma automática  pues un control eficaz  de tantos factores dis-
tintos (temperatura, humedad relativa dentro del secadero e intercambio de
aire), no pueden  realizarse manualmente sin poner en peligro la madera  a
secar o sin prolongar  en forma excesiva  el tiempo de secado.

4.2.3.1. Dispositivos para el Control  de la Humedad Relativa.
La humedad relativa del aire dentro de un secador  se puede medir con un
psicrómetro, verificando la diferencia de lecturas  entre los termómetros
de bulbo seco y húmedo.

La lectura del termómetro de bulbo húmedo debe ser lo más precisa posi-
ble. Esto implica  que el recipiente  de agua y la mecha de algodón o gasa
que lo mantiene húmedo,  deben estar libre de incrustaciones  que alteren
la lectura. Los dos bulbos deben ubicarse en el  mismo sitio.

La inyección de humedad  al interior de las cámaras es necesaria solo en
pocas etapas del proceso. Algunas veces, al comienzo del secado y e la
etapas intermedias,  se aplican tratamientos para prevenir daños  ocasio-
nados por tensiones de secado. Al final del secado, cuando se aplica el
tratamiento de homogenización de la humedad y equilibrado de tensiones,
casi siempre  es indispensable rociar agua  para incrementar la humedad
relativa.
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5. DISEÑO DE HORNO AUTOMATIZADO

5.1 DESCRIPCION GENERAL Y UBICACIÓN
DE LOS DISPOSITIVOS

Para la etapa de automatización de un horno convencional para secado
de madera se aplica un programa de secado preestablecido, lo que permi-
te variar de forma controlada el clima dentro de la cámara y así conducir la
madera hasta su estado anhidro.

Las características propias  del sistema de secado artificial en horno con-
vencional, superan  las de sistemas con deshumidificadores o procesos
especiales, en cuanto al corto tiempo de secado, bajos contenidos de
humedad finales (<12%), variedad de especies a secar y bajo costo. Una
de las grandes ventajas del sistema de secado artificial  convencional es
la posibilidad de controlar  todas las variables críticas del proceso como
temperatura, humedad relativa, contenido de humedad y velocidad del vien-
to, haciendo del proceso de secado una tarea automatizada que no re-
quiere supervisión permanente por parte del operador.

En un secadero automatizado, la seguridad es un aspecto primordial, pues
en el secado convencional  se manejan presiones de vapor de agua, que
a las temperaturas de trabajo, podrían causar daños en la estructura y
lesiones permanentes en las personas  que operen o  controlen  los siste-
mas del horno. De esta manera, la automatización ofrece la ventaja de
conducir por medio de un programa preestablecido, el secado  de una
carga de madera de forma segura y eficaz.

5.1.1 Estructura
La estructura de un horno para secado de madera  debe resistir  las con-
diciones climáticas extremas  que se presentan en el interior de la cáma-
ra. Es así, como los  materiales utilizados  deben soportar elevada tempe-
raturas (entre 60 y 80ºC) y altos porcentajes de humedad relativa, estas
condiciones climáticas que podrían hacer colapsar una estructura.

En la estructura, principalmente en las paredes, se presentan perdidas de
calor  que significan mayor tiempo de secado y un incremento significativo
en los costos del proceso, esto debe evitarse con el uso de un aislante
apropiado y manteniendo lo más lisa posible la superficie interna del horno.

5.1.1.1 Aislamiento térmico  en  la estructura
Un buen aislamiento permite la climatización del horno debido al efecto
regulador en la temperatura ambiente de los mismos.  Al suprimirse los
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efectos que los bruscos cambios de temperatura pueden causar, un buen
aislante hace factible el estudio, determinación y puesta en práctica de
cuadros de temperatura óptimamente calculados para el mejor desarrollo
del proceso productivo.

Un buen aislamiento evita las condensaciones, pues mantiene  las super-
ficies interiores de paredes y techos, muy próximas a la temperatura del
horno, superiores por tanto al valor del punto de rocío, límite mínimo  de
temperatura determinante de la condensación.

El aislante térmico utilizado en cualquier horno es la fibra de vidrio utiliza-
da en forma de relleno entre la pared, en ladrillo hueco tipo farol o ladrillo
térmico,  y la lámina de aluminio que ayuda a la circulación del aire dentro
del horno manteniendo uniforme la temperatura en el mismo. El espesor
de esta capa es de 40mm, que es lo recomendado para aplicaciones de
tipo industrial dentro del rango de temperaturas  de trabajo del horno para
secado de madera [SAN91].

5.1.1.2 Pérdidas  de calor en la estructura
El análisis se realizará considerando una de las  temperaturas de trabajo
más altas utilizadas  en el horno, establecida 70ºC.
Paredes.

-  Material: Ladrillo hueco tipo farol con revoque.
- Coeficiente de transmisión de calor [SAN91]:K=2.5 Cal/m²/ºC Te-

cho.
- Material: Tejas sobre listones sin revestimiento ni cubrejuntas.
- Coeficiente de transmisión de calor: K=10 Cal/m²/ºC

Área de las paredes (figura 6.1):

Figura 6.1. Áreas  de las paredes de un horno convencional para secado de
madera.

PARED FRONTAL PARED POSTERIOR PAREDES LATERALES (2)

9.2m 9.2m 9.8m

5.8m 6.8m 5.8m

1m

A=53.36 m2 A=53.36 m2 A=53.36 m2
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Área total de las paredes:

Entre un medio  que está a una temperatura determinada t
1 
º, y otro

que está a una temperatura inferior t
2
º, separados ambos por una pared

de superficie S  m2, se produce cada una hora un flujo de calor  Qcal

dado por la siguiente fórmula:

                                        (6.1)

El coeficiente K, es el  coeficiente de transmisión de calor de la superficie
considerada.

Para las paredes se tiene:

Las pérdidas referidas a un mes (720 h):

Área del techo (figura 6.2):

Figura 6.2. Área del techo de un horno convencional. Para el techo se tiene:
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Las pérdidas referidas a un mes (720 h):

El total de perdidas en la estructura, por fugas de calor, referidas a un mes
es:

5.1.1.3 Pérdidas de calor en la estructura con aislante
Para el aislamiento térmico de este tipo de estructuras se utilizan fieltro de
fibra de vidrio.

• Espesor: 40mm (e1)
• Coeficiente de conductibilidad térmica: 0.028 (l1)

Con el aislante la nueva constante de transmisión de calor viene dada
por:

                                  (6.2)

e1= espesor del aislante en metros.
1= coeficiente de conductibilidad térmica del mismo.

Para las paredes:

                                        (6.3)
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Las pérdidas en las paredes, referidas a un mes,  usando la ecuación Nº
6.1, son:

Para el techo
Determinado la nueva constante de transmisión de calor, con la ecuación
Nº 6.2:

Y las pérdidas en el techo, referidas a un mes,  usando la ecuación Nº 6.1,
se tiene que son:

El total de perdidas en la estructura, con aislante térmico en fibra de vidrio
de 40mm de espesor,  referidas a un mes es:

De lo anterior, se puede observar una recuperación  de energía usando el
aislamiento térmico de 41’999.790 Cal/mes, que equivale a una recupera-
ción  del  87,43%.
El poder calorífico (Pc) del gas natural es de

  ó                            ,   y

el poder calorífico del gas, también se puede expresar como:

                                  (6.4)

lo que representa, para la recuperación de energía lograda  con el aisla-
miento térmico, un ahorro mensual de 5m3  de gas natural. Esto represen-
ta un beneficio extra del aislamiento en fibra de vidrio, cuya principal ven-
taja es que evita condensaciones que deterioran la estructura.
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5.1.2. Sistema de calefacción
Los dispositivos y sustancias utilizadas  para calentar el horno deben  ser
elementos confiables cumpliendo con las normas de uso e instalación, en
el caso de productos como el gas natural o aceites. El horno automatiza-
do contará con  un medio de calentamiento basado en quemadores de
gas dispuestos  a lo largo del horno  entre el piso y  una superficie  en
lámina de platina  que soporta el peso de las pilas de madera y mantendrá
una distribución uniforme del calor dentro del secadero. Esta superficie es
necesaria  para que la llama no llegue directamente a la madera y cause
defectos por elevados gradientes de humedad y quemado en la superficie
de la madera.

La superficie en platina, de ¼ de pulgada, está dispuesta en secciones de
1m2, con soportes metálicos  que permitan una distancia de 40cm entre el
piso y la lámina de platina  para que entre un volumen de aire suficiente
que mantenga en  combustión el gas en los quemadores, como se indica
en la figura 6.3. Esta superficie se convierte en un factor estructural de
suma importancia, pues sobre esta superficie se apoyarán las pilas de
madera.

El suministro de gas está regulado  por una electroválvula, que mediante
de una señal proveniente del controlador, permite el paso del fluido  y
activa los  encendedores eléctricos  manteniendo la temperatura de acuerdo
al programa de secado.

Los quemadores tipo flauta permiten cubrir  grandes superficies,  logran-
do rápidamente la temperatura establecida según el programa de secado.
Los quemadores tipo flauta son tubos con pequeños orificios a lo largo.  La
conexión de los quemadores se hace mediante una boquilla o fistón en
cobre que aumenta la presión de salida reduciendo el consumo de gas. La
conexión debe estar provista  de un acople con  orificio que permite la
ventilación  dentro del quemador, evitando  que éste se  dilate o reviente.
En la figura 6.4 se muestra la forma de conectar los quemadores a la
flauta.

Para mantener la temperatura dentro del secadero,  es necesario  medirla
permanentemente  y de acuerdo a esta medida permitir o no el paso del
gas a los quemadores.
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Figura 6.4 Conexión de quemadores a flautas alimentadoras. Nótese el acople
con orificio para ventilación  de los quemadores.

Figura 6.3. Arriba: Vista lateral  del piso y la superficie en platina.
Abajo: Disposición de los quemadores en flauta (vista superior).
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Figura 6.5. Psicrómetro montado horizontalmente y perpendicular a la pared del
secadero.

La temperatura dentro del horno es regulada por medio de un sistema de
control que  captura una señal proporcional a la temperatura real dentro del
horno y, con un rango de tolerancia de 2ºC, actúa sobre la electroválvula  y
los encendedores eléctricos  proporcionando una llama continua hasta al-
canzar la temperatura  adecuada según la etapa del proceso de secado. La
ubicación de los sensores de temperatura se especifica en la figura 6.5,
donde los termómetros de bulbo seco y de bulbo húmedo, necesarios para
determinar la humedad relativa, están situados en el pasillo lateral por el
cual  entra el aire a la madera. Esta disposición de los sensores permite
mayor sensibilidad ante cambios de temperatura dentro del horno.

La temperatura es una variable determinante en el proceso de secado,
entre más alta sea la temperatura aumentará el gradiente de secado y el
proceso será más rápido. Mediante un sistema controlado de calefacción
con buena calibración  se puede aumentar la temperatura hasta el máxi-
mo permisible, según especie y etapa del proceso de secado, sin causar
daños en la madera  y aumentando la eficiencia del secadero en cuanto a
tiempo de secado y calidad del producto.
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Figura 6.6.  Ubicación de los ventiladores dentro de un horno convencional.

5.1.3  Sistema de ventilación
El horno convencional para secado de madera está provisto de  ventilado-
res, ubicados entre el techo y el falso techo (ver figura 7.6), que ayudan a
trasportar en el aire la humedad de la madera.

Para cada etapa del proceso se pueden aplicar velocidades del aire que
dependen  directamente del contenido de humedad en la madera, es así
como en etapas donde el contenido de humedad (CH) está por encima del
punto de saturación de las fibras (ECH), la velocidad del aire puede estar
entre 4 y 7m/s, mientras que para la etapa de igualación y acondiciona-
miento la velocidad del aire puede disminuir hasta 0.5m/s.

El sistema de ventilación debe  proporcionar una velocidad del aire en
circulación mayor a 2m/s  para poder usar la técnica del psicrómetro y
determinar la humedad relativa dentro del secadero. Esta técnica es la
más apropiada por la precisión en las medidas y por su práctica
implementación y mantenimiento. Cabe mencionar que cuando se alcanza
el contenido de humedad deseado (estado anhidro), se inicia el proceso
de acondicionamiento en el que la velocidad del aire no es un factor rele-
vante.

La velocidad del aire se debe mantener en el máximo permitido para cada
etapa del proceso. La velocidad real dentro del secadero es calculada a
partir de la señal entregada  por una sonda con aspas tipo molino ubicada
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entre la madera o con un anemómetro análogo como los utilizados en mi-
nería. Este proceso se realiza en la etapa de instalación para calibrar la
velocidad de giro en los motores con las cuales se alcanzas los valores
deseados de velocidad del aire en el interior de la cámara.  El proceso de
calibración se debe realizar de forma regular, dependiendo de la calidad de
los ventiladores, para asegurar que la velocidad real del aire se encuentre
alrededor de los valores preestablecidos.

El sistema de control actúa sobre los ventiladores  aumentando o disminu-
yendo la velocidad de los motores según sea el caso. De esta manera se
asegura un flujo constante y regular del aire dentro del secadero, signifi-
cando un menor tiempo de secado  y menor posibilidad  de causar  defec-
tos en la madera.

5.1.4  Sistema de humidificación
La madera recién aserrada  presenta altos contenidos de humedad llegan-
do incluso a superar el 100%. El proceso de secado debe eliminar estas
cantidades de humedad hasta alcanzar los porcentajes de humedad reco-
mendados según el uso de la madera. Es así, como en distintas fases del
secado se debe hidratar la madera para regular el gradiente de secado y
conseguir un producto de buena calidad en corto tiempo.

Para regular el  gradiente de humedad  es necesario  analizar dos situacio-
nes  que se presentan durante el secado de la madera, como son:

• Valores de humedad relativa en el horno por debajo de la recomen-
dada.

Cuando la humedad relativa en el horno, medida por medio del
psicrómetro, está por debajo del valor recomendado en el programa
de secado para una fase determinada del proceso, es necesario in-
crementar esta variable dentro del secadero suministrando agua de
forma regular sobre las piezas de madera, aspersores ubicados en
los pasillos laterales como se muestra en la figura 6.8.

Cuando se acelera de forma exagerada el secado de la madera, se
corre el riesgo de  establecer condiciones ambientales dentro del
horno  que deterioran  la madera apilada hasta causar su pérdida. La
humedad relativa se debe disminuir hasta  un porcentaje  apropiado,
que mantenga homogénea la humedad en el interior de la pieza de
madera para evitar tensiones internas. Es decir,  mantener el gradiente
de humedad adecuado sin causar daños en la pieza.
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La hidratación de la madera también se realiza  al  iniciar el proceso
de secado, debido a que la madera pierde humedad, en sus capas
exteriores, durante el transporte y apilado. En las etapas de iguala-
ción y acondicionamiento también es necesario aplicar pequeñas
cantidades de agua sobre la madera para igualar el gradiente de
humedad e ir diminuyendo la temperatura interna hasta alcanzar el
valor del ambiente. El agua se debe aplicar en la madera de forma
homogénea sobre las piezas y a una temperatura similar a la esta-
blecida dentro del horno, pues las diferencias de temperatura pue-
den causar torceduras o colapso en la madera apilada.

• Valores de humedad relativa en el horno por encima de la recomen-
dada.

Los valores de humedad relativa dentro del horno por encima de los
recomendados en los programas de secado, representan disminu-
ción en la eficiencia del proceso en cuanto al tiempo de secado y su
consecuente aumento en los costos. Cuanto mayor sea el gradiente
de humedad, más rápido se secará la madera [JUN89]. De esta ma-
nera  se hace necesario eliminar  el exceso de humedad  en el am-
biente  por medio de ventilas ubicadas en la parte superior  del horno
(ver figura 6.8).

Las ventilas son parte fundamental en un horno convencional para
secado de madera, pues permiten el ingreso de aire fresco y la sali-
da del aire cargado con la humedad liberada por las piezas de made-
ra. En los hornos convencionales, no automatizados, las ventilas
son operadas de forma manual en intervalos de tiempo determina-
dos de forma instintiva por un operario experimentado.

El control automático de las ventilas se realiza por medio de un mo-
tor  paso a paso que, mediante un sistema mecánico, abre o cierra
las ventilas tipo mariposa dispuestas a lo largo del secadero. La hu-
medad relativa para cada etapa del proceso, como las demás varia-
bles físicas determinantes en el secado, se fija de acuerdo al conte-
nido de humedad en la madera.
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5.1.5  Sistema de control
Para conducir el secado de madera  de tal forma que las piezas sufran los
menores daños posibles, es necesario controlar  las variables críticas del
proceso como son:

• Temperatura
• Humedad relativa
• Velocidad del aire

La manera de conducir el secado es estableciendo las condiciones
climáticas dentro del horno de acuerdo a los parámetros establecidos en
un programa de secado.  Para aplicar los programas de secado  se debe
determinar el contenido de humedad de las piezas de madera apilada; co-
nociéndose el contenido de humedad (CH) se establece la temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento sugeridas en los programas se-
gún la fase del secado.

Para el proceso de automatización se utilizarán los Programas de Secado
de Junta de Acuerdo de Cartagena (JUNAC), que son el resultado del
estudio sobre el comportamiento al secado artificial de 105 especies de
madera de la Subregión.  Estos programas son adaptaciones o modifica-
ciones de los programas de secado para madera comerciales elaborados
por el FPRL de Princesa Risborough-Inglaterra.

Figura 6.8. Ubicación de aspersores, termómetros y  sonda para determinar flujo
del aire dentro del secadero.
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Figura 6.7.  Diagrama general de  control del proceso de secado.

Los programas de secado  establecen las condiciones de temperatura del
bulbo seco y del bulbo húmedo para diferentes porcentajes de contenido
de humedad, lo que ratifica, a nivel internacional, que la técnica del
psicrómetro es la más adecuada para determinar la humedad relativa en
un horno para secado de madera.

El sistema de control  debe recibir las señales provenientes del horno y
compararlas con los  valores  de referencia correspondientes a cada eta-
pa del proceso de secado.  Al establecer las diferencias o similitudes entre
las señales reales y las deseadas, el sistema de control debe entregar  las
señales indicadas  para generar, mediante los actuadores, las condicio-
nes climáticas adecuadas dentro del secadero. Las variables  que esta-
blecen el clima dentro del horno, están determinadas por el contenido de
humedad en la madera como se muestra en la figura 6.7, donde se mues-
tra un diagrama general del proceso de control del proceso de secado.
Esta característica física de la madera, es  medida  por medio de electro-
dos por los cuales se hace circular una corriente DC, la señal entregada
es  acondicionada y llevada al controlador que contiene el algoritmo para
calcular el CH  en la madera.

ELECCIÓN DEL PROGRAMA
DE SECADO

INICIO DE SECADO

MEDIR CH
TEMPERATURA SECA

TEMPERATURA HUMEDA

COMPARAR VARIABLES CON VALORES DE
REFERENCIA EN PROGRAMA DE SECADO

MODIFICAR CONDICIONES CLIMÁTICAS
DENTRO DE LA CÁMARA DE SECADO

SEGÚN ETAPA DEL PROCESO DE SECADO
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5.1.5.1  Control de temperatura
En el proceso de secado la temperatura determina que tan rápido  se
libera la humedad de la madera, es así  como ésta se debe mantener en el
máximo valor posible para  obtener rápidamente  piezas de madera secas
y sin defectos de acuerdo a los límites establecidos para cada especie de
madera. La  temperatura dentro del horno es medida por medio de un
sensor  ubicado en la pared del pasillo lateral por el cual entra el aire a las
pilas de madera.  Este sensor entrega una señal que es  acondicionada
para poder  entregarla al controlador, el cual contiene una tabla con los
valores de temperatura correspondientes a cada nivel de señal  prove-
niente del sensor.  El controlador debe determinar, ante una señal de en-
trada, que acción debe  realizar, sea  activar el sistema de calefacción por
medio de una electroválvula y un encendedor eléctrico,  o por el contrario
desactivar dicho sistema. En la figura 6.9 se muestra el diagrama para
control de temperatura mediante un sistema en lazo cerrado, indicado para
mantener  de forma regular, la temperatura deseada dentro del secadero.
Los actuadores son del tipo ON/OFF (encendido/apagado), por lo que el
control será  del mismo tipo en lazo cerrado. Este tipo de control permite
mantener la temperatura  regulando el paso de gas, cabe anotar que este
tipo de actuadores  se activan con la señal de alimentación y no permiten
el flujo de gas de forma proporcional a la temperatura dentro del secadero.
La realimentación permite  ajustar permanentemente la  temperatura con
un rango de tolerancia, para este caso, de 2ºC.

5.1.5.2 Control de humedad relativa
El contenido de humedad en la madera  es medido por medio de electro-
dos ubicados  en varias piezas de madera distribuidas de forma represen-
tativa dentro de la carga en el secadero. De esta manera la lectura obteni-
da  es apropiada para determinar, por medio de los programas de secado,
las condiciones climáticas idóneas para cada etapa del proceso.  La hu-
medad relativa  influye o afecta de forma directa  la humedad de la madera;

Figura 6.9. Sistema de control de temperatura ON/OFF en lazo cerrado. La señal
de entrada corresponde a la temperatura indicada en el programa de secado
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si la humedad relativa del aire aumenta, entonces aumenta la humedad de
la madera.  El aire caliente puede absorber o trasportar mayor cantidad de
agua de la madera que el aire frío, pues requiere una mayor cantidad de
agua para saturarse.

Existen varias posibilidades para acelerar el proceso de secado:
• Disminuyendo la humedad relativa del aire, dejando constante la tem-

peratura.
• Aumentando la temperatura, manteniendo constante  la humedad

relativa del aire. Esta situación es difícil de manejar debido  a que el
aumento en la temperatura causa sobre tensiones internas en las
piezas de madera y, por otra parte, representa un mayor costo pues
para mantener la humedad relativa las ventilas deben permanecer
abiertas.

• Combinando la disminución de la humedad relativa del aire con un
aumento en la temperatura. Este es el método más común en el se-
cado  en cámaras.

El controlador debe establecer la temperatura y humedad relativa del aire de
acuerdo al contenido de humedad leído, es así como para aumentar la hume-
dad relativa debe accionar el sistema de humidificación que consiste en un
sistema de riego con nebulizadores de alto rocío. Los nebulizadores asegu-
ran  una hidratación homogénea de las piezas de madera (ver figura 6.15).

El psicrómetro utiliza  la diferencia  entre las temperaturas del bulbo seco
y el bulbo húmedo para determinar la humedad relativa en la cámara de
secado, cuando la humedad relativa del aire está por encima de la hume-
dad relativa sugerida en el programa de secado, el controlador, del tipo
ON/OFF, debe abrir las ventilas por un periodo de tiempo  que oscila  en-
tre 3 y 6 minutos.  Así, se logra liberar el aire húmedo reemplazándolo por
aire fresco.  El control de la humedad relativa dentro de un secadero debe
presentar  una desviación máxima  de 2% de humedad.

6.1.5.3 Control de velocidad del aire
La ventilación o circulación del aire a través de una pila de madera  es una
condición necesaria para asegura la  remoción de la humedad  en las
piezas de madera. Cada etapa del proceso permite  mantener una veloci-
dad del aire  límite para asegurar  un desarrollo acelerado del proceso sin
causar daños en la madera.

Si se cuenta con un sensor  para determinar  la velocidad el aire,  el contro-
lador debe leer la señal entregada por éste,  para determinar, mediante  la
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función de transferencia del sistema,  la señal de salida  que impulsará los
motores de los ventiladores a la velocidad determinada para cada  etapa
del proceso de secado.  Un control PID (Proporcional+Integral+Derivativo)
minimiza los errores y permite conocer rápidamente  la respuesta del sis-
tema ante perturbaciones externas.

Cuando no se cuenta con sistema de control realimentado se debe carac-
terizar muy bien los ventiladores para obtener,  dentro de las pilas de ma-
dera,  las velocidades máximas permisibles para las etapas de secado,
por encima y por debajo del punto de saturación de las fibras, y de acondi-
cionamiento. La caracterización se realiza empleando un anemómetro (di-
gital o análogo). Con este método de control de velocidad del aire, el con-
trolador  solo debe entregar una señal  que corresponda  a la velocidad
necesaria de acuerdo al programa de secado aplicado siguiendo el  con-
tenido de humedad en las piezas de madera.  Esta técnica de control no
requiere función de transferencia, solo una caracterización adecuada de
los ventiladores con carga en el secadero.

La estrategia de mantenimiento  aplicada al horno para secado de made-
ra, debe incluir la lubricación de los ventiladores, así como  una calibra-
ción programada de las señales correspondientes a las diferentes veloci-
dades empleadas en el proceso de secado.

6.  CARACTERIZACIÓN DE SENSORES  Y ACTUADORES

6.2.1 Consideraciones Generales
Las condiciones climáticas extremas dentro del secadero, exigen carac-
terísticas especiales tanto en sensores como en actuadores. Las eleva-
das temperaturas y altos niveles de humedad  deterioran con facilidad  los
materiales conductores y algunos aislantes que no están diseñados para
operar  por encima de la temperatura ambiente (alrededor de 25ºC). Por
estas razones, los cables para alimentación de los ventiladores, y las
sondas para determinar el contendido de humedad en la madera,  deben
presentar una cubierta resistente a altas temperaturas  como es el caso
del cable siliconado que soporta grandes corrientes y permite trabajar a
tensiones  elevadas.  Para garantizar la durabilidad de los cables que es-
tén en el interior o en contacto con las paredes del horno, se recomienda
forrarlos con una cubierta tipo “spaghetti “,  utilizadas en las instalaciones
eléctricas  de automotores.

Las instalaciones de agua y de gas deben soportar grandes presiones y,
para la instalación de gas, elevadas temperaturas (alrededor de 80ºC),
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por ello las instalaciones se deben construir en  tubo metálico galvanizado
o tubo de cobre, que permite gran maniobrabilidad  soportando las condi-
ciones físicas y mecánicas a las cuales van a estar expuestas.  Las unio-
nes o juntas de las instalaciones de gas deben estar selladas con un
material especial que soporte altas presiones y que cubra, de forma efi-
ciente, las ranuras y pestañas de uniones, codos y acoples para los
quemadores tipo flauta.

6.2.2 Sensores
Durante mucho tiempo el hombre ha empleado diversas técnicas para
determinar el valor de variables físicas o mecánicas sin exponer su inte-
gridad  o simplemente para acelerar  un proceso. Por esta razón el uso de
sensores y transductores es indispensable en un proceso automático para
secado de madera. Las variables físicas que intervienen de forma crítica
en el secado artificial de madera son la temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento; estas a su vez dependen, para cada etapa del proce-
so, del contenido de humedad en las piezas de madera.

6.2.2.1 Sensores de temperatura
En un horno para secado de madera  es necesario un control preciso de
la temperatura para evitar grietas, rajaduras o deformaciones causadas
por sobrecalentamientos. Las temperaturas por debajo del máximo permi-
tido en cada una de las etapas del proceso, representan un aumento sig-
nificativo en el tiempo de secado. Mediante variaciones controladas de
temperatura, que dependen del contenido de humedad en la madera, se
obtienen un producto de excelente calidad sin alterar sus propiedades
mecánicas.

Los sensores utilizados para detectar la temperatura real dentro del horno
son del tipo resistivos, conocido como RTD (resistance temperature
detectors) fabricados con materiales metálicos como el platino o el níquel.
Estos dispositivos se basan en la variación normal  que experimenta la
resistencia de un conductor metálico puro con la temperatura, como re-
sultado del cambio de su resistividad  y sus dimensiones.

Debido a la temperatura de trabajo (máximo 80ºC) y precisión necesaria,
se utilizaran detectores de temperatura RTD, con coeficiente de tempera-
tura positivo (PTC), fabricados en platino, que presentan una sensibilidad,
estabilidad y repetibilidad muy altas, con una respuesta lineal entre -250ºC
hasta +850ºC. El sensor utilizado, tipo sonda, recibe el nombre de PT100
y presenta un valor nominal de resistencia (Ro) de 100W a 0ºC y a 100ºC
es de 138.5W.
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En el horno para secado de madera se utiliza la técnica del psicrómetro
para medir la humedad relativa en el recinto, que consiste en medir la dife-
rencia entre la temperatura en un bulbo seco y bulbo húmedo, para lo cual
se requiere implementar dos sensores de temperatura, uno de ellos  en-
vuelto con una tela de alta absorción que debe mantenerse en contacto
con agua destilada. Este sensor debe estar encapsulado, pues si bien
están diseñados para soportar niveles altos de humedad, no permiten el
contacto directo con el agua.

El comportamiento de los sensores resistivos PT100 empleados, dentro
del rango de temperaturas de operación, se describe a continuación me-
diante los valores de resistencia de salida  para cada temperatura en au-
mento y en decremento. Los datos  se muestran en las tablas 6.1 y  6.2, y
el comportamiento está graficado en las figuras 6.10 y 6.11.

6.2.2.2 Sondas para Medir  Contenido de Humedad
Durante el proceso de secado es fundamental conocer, de manera perma-
nente, el contenido de humedad real en la carga de madera. Conociéndo-
se esta característica de la madera se puede aplicar  un programa de
secado estableciendo la temperatura y humedad relativa dentro del seca-
dero, de tal forma que el proceso se lleve a cabo en el menor tiempo posi-
ble y sin causar sobretensiones en las piezas.

Las sondas empleadas para determinar el contenido de humedad  real de
forma constante, durante cada etapa del proceso de secado,  están fabri-
cadas en un material metálico y terminan en electrodos tipo aguja aislados
en toda su longitud excepto en la punta, como se muestra en la figura 6.12.
Esto se hace con el fin de conocer un valor más preciso, pues a través de
la sonda se hace circular una corriente DC que viaja por las fibras de la
madera húmeda; en la superficie de la pieza de madera se encuentra con-
centrada el agua libre lo que permite que la corriente circule con mayor
facilidad por esta zona, indicando mayor humedad en la pieza y por tanto
en la carga de madera.

Cuando la madera está eliminando agua (etapa intermedia del secado), la
humedad en la superficie es  menor que en el centro de la pieza lo que
crea un gradiente  de humedad, de esa manera la corriente  aplicada por
medio de los electrodos  se conduce principalmente por  el centro e la
pieza.  Una lectura apropiada que permita  conocer el contenido de hume-
dad real  en la madera, consiste en promediar dos lecturas en la misma
pieza, una realizada en el centro de la pieza y otra a 1/3 de la superficie.
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6.2.2.3 Determinación de la Humedad Relativa
Con las sondas diseñadas para medir el contenido de humedad en la madera,
se obtiene una variación resistiva que, mediante el acondicionamiento de se-
ñal, se transforma en un voltaje diferencial que indica el contenido de humedad
en la madera.  Esta relación se describe por medio de  la siguiente ecuación:

                                                                            (6.5)

El contenido de humedad determinado mediante la ecuación 6.5, en fun-
ción del voltaje entregado por las sondas, es el empleado para establecer
las condiciones climáticas óptimas para cada etapa del secado de acuer-
do al programa de secado. La exactitud de la medida permite, para el ran-
go entre 6 y 25% de humedad, una desviación de ±2%, aceptable en to-
dos los casos.

6.2.2.4 Sensor de Contacto
El sensor de contacto actúa como un pulsador normalmente abierto. Al apre-
tar el botón, éste cierra un circuito eléctrico y permite el flujo de corriente a
través del sensor. El sistema de control  detecta este flujo de corriente y así
se entera que el botón ha sido presionado, permitiendo la operación normal
del secadero. Al soltar el botón, el circuito se abre y cesa el flujo de corrien-
te, indicando al controlador que la puerta de carga ha sido abierta y este,
por seguridad, debe desactivar todos los sistemas y quedar a la espera del
cierre correcto de la puerta. Este dispositivo debe ubicarse  en el marco de
la puerta sin obstruir o limitar el cierre hermético del secadero, de esta ma-
nera se asegura el correcto cerrado de la puerta de carga.

Figura 6.12.  Conexión de electrodos para determinar contenido de humedad.
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Si una persona ingresa al horno en funcionamiento, por un periodo  prolon-
gado, puede sufrir problemas respiratorios debido al ambiente seco den-
tro del secadero.

El sensor de contacto no está expuesto a porcentajes elevados de hume-
dad pero si  opera a temperaturas por encima de la  temperatura ambien-
te, por ello debe estar fabricado en un material termo resistente, preferi-
blemente metálico. Este tipo de sensores son utilizados en sistemas de
alarmas en vehículos y viviendas.

6.2.3 Actuadores
En un sistema industrial automático, las variables físicas son medidas
por medio de sensores o transductores y modificadas por medio de
actuadores, convirtiéndose en elementos finales  en un sistema de con-
trol. De esta manera, los actuadores son parte fundamental en un proce-
so  de automatización y control. Gracias a los actuadores eléctricos es
posible establecer las condiciones climáticas  en cada etapa del proceso
de secado, de acuerdo  al programa de secado.

La temperatura, la humedad relativa y la  velocidad del aire son las varia-
bles críticas para el secado de madera  en un horno de secado conven-
cional.  Las características básicas de los actuadores obedecen a las
exigentes condiciones climáticas dentro del secadero, es por ello que los
dispositivos utilizados para mantener o modificar temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire, deben estar fabricados en materiales resis-
tentes  a altas temperaturas, niveles significativos de  presión y porcenta-
jes elevados de humedad, según sea el caso.

6.2.3.1 Electroválvulas
Los dispositivos empleados para permitir el paso de agua en el sistema
de humidificación y de gas en el de calefacción, son las electroválvulas.
En el mercado se encuentran gran variedad de electrovávulas, su uso
depende de la aplicación y características esenciales  como presión de
trabajo, tipo de fluido y ubicación del dispositivo.   En la automatización de
un horno convencional para secado de madera se manejan presiones de
fluidos relativamente bajas lo que permite el uso de la válvula  en ángulo
(ver figura 6.14).

Para el sistema de humidificación la presión del agua puede ser mucho
menor a la presión entregada en una instalación común de acueducto,
pues las boquillas de aspersión utilizadas son de alto rocío y  operan a
presiones mínimas, bastando para tal fin la presión ejercida por el agua
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dentro de  2 metros de tubería de una  pulgada dispuesta verticalmente.
Bajo esta consideración práctica, la presión de trabajo para los aspersores
puede ser la entregada por la instalación común de acueducto. Los
aspersores por nebulización de alto rocío son dispositivos fáciles de aco-
plar a tuberías de cobre que permiten gran maniobrabilidad como se mues-
tra en la figura 6.15.

La presión del gas depende del tipo de quemador y del volumen del seca-
dero.  Para el horno en consideración es suficiente con una  presión de 7
psi, alcanzando  la temperatura de operación dentro del tiempo máximo
estipulado  por las  fábricas de hornos convencionales en países euro-
peos (de 20 a 80ºC en aproximadamente 3 horas).

La válvula en ángulo permite obtener un flujo constante,  regular sin exce-
sivas turbulencias y es adecuada para disminuir  la erosión cuando está
es considerable por características  del fluido  o por  la excesiva presión
diferencial. El diseño de la válvula es idóneo  para trabajar con grandes
presiones diferenciales y para fluidos con sólidos en suspensión. En la
entrada, la válvula presenta un filtro que  reduce al máximo la entrada de
impurezas, que ayudado por las características de su diseño, impiden
taponamientos en la boquilla de aspersión. En la figura 6.14, se  muestra
el  diagrama de funcionamiento y el aspecto físico de una electrovávula.

La válvula presenta  un servomotor eléctrico  acoplado al vástago  de la
válvula, que con el obturador, regula mediante su desplazamiento el paso
del fluido.

Figura 6.14.  Izq. Diagrama básico de una electroválvula.  Der. Electroválvula en
ángulo para 30Lb de presión.
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6.2.3.2 Encendedores Eléctricos
La forma más segura de encender los quemadores de gas es utilizando un
encendedor eléctrico.  El encendedor eléctrico es un elevador de corriente
que  aprovecha cualquier  medio conductor para desviar la energía libera-
da. De esta manera se produce la chispa necesaria para  causar  ignición
en el gas  que  fluye por los quemadores. En la figura 6.16,   se muestra  la
distancia adecuada a la cual se deben colocar las bujías  del  quemador.

Para un encendido homogéneamente distribuido se debe ubicar por lo
menos una bujía por  quemador. La  distribución de varias bujías a lo largo
del quemador disminuye el  efecto explosión que se produce cuando se
libera un volumen considerable de combustible antes de causar la igni-
ción. El módulo elevador de corriente puede estar ubicado  fuera del horno
por lo que no requiere protección contra la humedad o elevadas tempera-
tura.

6.2.3.3  Ventiladores

Figura 6.16.  Ubicación de las bujías. La distancia entre los orificios de salida en
el quemador  y las bujías para asegurar que la chispa  cause ignición de forma
segura es  de 1cm

Figura 6.15.  Humidificador por nebulización de alto roció.

Quemador
Bujía

Orificios
de salida

Hacia el
elevador de

corrienteFlauta



63Universidad  La Gran Colombia, Seccional Armenia

Figura 6.17. Ventilador Axial fabricado en aluminio y resistente a porcentajes
elevados de humedad. Tomado de YENSUN TECH.

Los ventiladores son impulsados por motores AC que funcionan bajo el
principio observado en 1820 por el físico francés André Marie Ampère. Si
una corriente pasa a través de un conductor situado en el interior de un
campo magnético, éste ejerce una fuerza mecánica sobre el conductor.
Los ventiladores deben ser de tipo axial, pues permiten un mayor flujo de
aire  y facilitan el intercambio de aire húmedo por aire fresco (ver figura
6.17).

La velocidad de los ventiladores  será controlada por un drive para motor
de corriente alterna  que convierte la potencia  AC de la línea de alimenta-
ción, en un voltaje AC  de magnitud y frecuencia variable. De ésta manera
se puede desarrollar el torque total para  cualquier velocidad.

Durante el secado de madera la velocidad del aire  juega un papel impor-
tante en  el transporte del  exceso de agua, es así como a una mayor
velocidad del aire  menor será  el tiempo de secado. Las velocidades del
aire establecidas para las diferentes etapas el proceso de secado, deben
estar  debidamente ajustadas dentro del secadero con carga; esto se lo-
gra con la ayuda de un anemómetro. En la figura 6.18  muestran dos tipos
de anemómetro, digital y análogo.
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Para el secadero se utiliza el control  por frecuencia que es el apropiado
cuando se trabaja con motores en jaula de ardilla, a diferencia del control
por resistencia o por recuperación de la potencia deslizante, que son téc-
nicas muy útiles cuando se trabaja con  motores de inducción con  rotor
bobinado. Durante la caracterización de los motores se deben registrar
las señales de frecuencia necesarias para lograr las velocidades  apro-
piadas en los motores, logrando, como resultado, la velocidad del aire re-
querida dentro de las pilas de madera.  Las señales obtenidas para cada
velocidad  entregadas por el drive de  acuerdo a la señal de salida del
controlador.

6.2.3.4  Motores AC
El cierre de las ventilas debe ser hermético para evitar fugas de calor  y
por tanto pérdidas de combustible. Las ventilas deben contar con un em-
paque que debe ser reemplazado en cada carga del secadero.

El accionamiento de las ventilas se realiza  con la ayuda de un motor AC
trabajando a baja velocidad y alimentado con un temporizador. El frenado
es ayudado con topes en su eje para evitar sobre tensiones en los brazos
de giro de las ventilas Este sistema no significa desgaste para el motor,
pues sus devanados ya están desenergizados. Los motores están dis-
puestos entre el techo y el falso techo con el fin de accionar, con el mismo
motor,  un par de ventilas, una de entrada y otra de salida de aire. Esto se
observa en la figura 6.19, donde también se muestra la ubicación del tope
en el sistema de engranaje.  La ubicación de los motores que accionan las
ventilas no debe  obstaculizar el correcto funcionamiento de los ventilado-
res, por tanto deben estar ubicados junto a estos sobre la misma línea
horizontal, con esto se logra que las ventilas se encuentren prácticamen-

Figura 6.18.  Izq. Anemómetro digital. Der. Termoanemómetro digital.
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Figura 6.19.  Ubicación del motor AC para accionar ventilas. Nótese  el uso de
topes para disminuir la tensión en los brazos de las ventilas.

6.3 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL
Para controlar de manera efectiva  las variables críticas del proceso de
secado, se requiere acondicionar la señal entregada por los diferentes
sensores, esto con el fin de procesar la información y actuar sobre los
dispositivos finales como son electrovávulas y motores.

 El módulo de control  presenta entradas análogas, para sensores de tem-
peratura y sondas para medir en contenido de humedad, y digitales para los
sistemas de seguridad y configuración por parte del operario.  Las salidas
deben ser digitales para accionar, mediante un circuito de potencia, los
actuadores. Para los ventiladores se necesitan trabajar diferentes velocida-
des para lo cual se debe incluir un  conversor digital–análogo  (DAC).

te frente  a los ventiladores facilitando el intercambio de aire húmedo por
aire fresco.

Es importante que el motor trabaje a una velocidad baja sin alterar el torque,
pues se requiere de una tensión considerable para  accionar las ventilas
mediante los brazos, que por ser fabricados en aluminio, no representan
un peso excesivo.  La velocidad reducida en el motor  permite  controlar
de manera eficiente el ángulo de apertura de las ventilas, que debe ser de
90º,  también permite ajustar de herméticamente las ventilas evitando fu-
gas de calor.
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6.3.1 Señales de entrada
6.3.1.1 Sensores de Temperatura
Las funciones del acondicionador de señal, para los sensores de tempe-
ratura son:

• Conversión de resistencia a voltaje
• Amplificación
• Aislamiento

Como el sensor presenta variaciones de resistencia a su salida, esta
debe convertirse en un voltaje  útil que pueda ser leído o amplificado
para llegar al sistema de adquisición de datos. Para convertir la resis-
tencia del sensor PT100 se emplea un puente de Wheatstone para me-
dida por deflexión (ver figura 6.20), utilizado para medir resistencia des-
conocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente, constituidos
por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de
ellas la resistencia bajo medida. Este circuito permite obtener un voltaje
debido a un cambio  en la resistencia del sensor. Para calibrar el puente
es necesario variar la resistencia de ajuste hasta obtener la temperatura
ambiente (25ºC) cero voltios a la salida.

La amplificación se realiza para conseguir niveles de voltaje que se aco-
plen a las entradas análogas del controlador. Esto también mejora la rela-
ción señal a ruido (S/N) de la medida y aumenta la sensibilidad y exacti-
tud. La amplificación debe presentar  las siguientes características:

- Alta impedancia de entrada
- Alto rechazo de modo común CMRR, superior a 10dB
- Ganancia estable
- Tensión y corriente de desequilibrio (offset) bajos
- Impedancia de salida baja
- Bajos niveles de ruido y distorsión

Las características de impedancia son las que permiten acoplar  el nivel
de señal del sensor de temperatura a niveles de voltaje  requeridos por
sistema de adquisición de datos.

Cuando un sistema está aterrizado inadecuadamente  se generan proble-
mas de medición y ruido, como también posibles daños en el sistema de
adquisición de datos. Para evitar que esto suceda el circuito acondiciona-
dor de señal debe presentar buen aislamiento, rechazando el voltaje de
modo común y dejando pasar solamente el voltaje diferencial, correspon-
diente a la medida de temperatura.
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Figura 6.20.  Circuito acondicionador de señal. Etapa de conversión de resistencia
a voltaje  y etapa de amplificación.

6.3.1.2 Sondas para Contenido de Humedad
Los electrodos utilizados para  determinar el contenido de humedad en las
piezas de madera, y su correspondiente sonda con protección a las altas
temperaturas, incluyen un valor de resistencia que debe ser considerado
en el momento de caracterizar los electrodos con el fin de obtener una
lectura precisa.

Las características resistivas de la madera  permiten implementar una
etapa de acondicionamiento de señal similar a la empleada para los sen-
sores de temperatura, solo basta variar la sensibilidad del sistema colo-
cando una resistencia en paralelo con los electrodos. Esto se hace con el
fin de limitar las variaciones resistivas dentro de un rango establecido,
logrando así una salida de voltaje que no sature el amplificador.  Por debajo
del  punto de saturación de las fibras  la resistencia eléctrica de la madera
tiene un comportamiento  descrito  por una ecuación logarítmica (ver ecua-
ción 1.2),  este mismo comportamiento se puede expresar en función del
voltaje de salida en las sondas con los electrodos insertados en las pie-
zas de madera (ver ecuación 6.5).   El controlador debe incluir  el algoritmo
que calcule, a partir del voltaje de entrada, el contenido de humedad real
en la carga de madera promediando los valores encontrados  en las distin-
tas muestras y considerando las más críticas para la etapa de igualación
y acondicionamiento. En la figura 6.21  se muestra  el diagrama general
para el circuito acondicionador de señal para los electrodos  utilizados
para determinar el contenido de humedad en la madera.
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6.3.1.3  Entradas de Configuración o Interfaz con el Operario
Un horno para secado de madera debe incluir una serie de entradas al
sistema de control, que permita al operario elegir, iniciar y detener un
programa de secado.  Las  posibles variaciones  que se deban realizar a
los programas de secado, son fruto de la práctica y deben realizarse de
forma directa en el programa de control, alterando los valores estableci-
dos de las variables críticas del proceso. Esta labor debe realizarla el
programador con base en los datos suministrados por el operario expe-
rimentado.

Las entradas de configuración deben permitir  las siguientes acciones:
• Elegir tipo de madera.
• Iniciar o detener el proceso de secado.
• Reiniciar el proceso (cuando se requiere hacer alguna reparación  o

el proceso se ve interrumpido por factores externos).

La forma más simple de informar al controlador la tarea deseada, es me-
diante entradas digitales debidamente organizadas en el programa de con-
trol. Es decir,  leyendo el puerto del controlador  al que han sido conecta-
das las entradas de configuración y caracterizando cada palabra según la
acción  deseada.  Estas entradas consisten en pequeños pulsadores,
que junto a un arreglo de resistencias, emiten una señal digital en estado
alto o bajo (unos y ceros), según sea el caso. La configuración del circuito
se muestra en la figura 6.22.

Figura 6.21. Diagrama  general para acondicionamiento de la señal entregada por
los electrodos. R1,R2 y R3 conforman junto a la resistencia de la madera (en
paralelo con Rp para aumentar sensibilidad) el puente de Wheatstone.
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Figura 6.22.  Izq. Circuito utilizado para pasar de estado bajo a alto (Flanco de
subida).   Der. Circuito utilizado para pasar de estado alto a bajo (Flanco de bajada).

6.3.2 Señales de Salida

6.3.2.1 Electroválvulas y Encendedor Eléctrico
Las tensiones y corrientes de operación de electroválvulas y del encen-
dedor eléctrico, no es posible suministrarlas de forma directa con el con-
trolador, excepto cuando se trata de un PLC.  Para la automatización de
un horno convencional para secado de madera se  utiliza un
microcontrolador como elemento de control, debido a las pocas señales
de entrada y salida que se manejan y la posibilidad que ofrecen estos
dispositivos de comunicación serial para control remoto del secadero.

Para  accionar las electroválvulas y permitir el flujo de agua o combustible
(gas), se requiere de  un voltaje de 120VAC y una corriente de 100mA.
Una manera de accionar este actuador  protegiendo las salidas del con-
trolador, es usando un acoplador óptico a la salida, de esta forma se aísla,
eléctricamente, el controlador de la electroválvula.  Una medida extra de
seguridad, consiste en el uso de un relé de estado sólido  debido al conti-
nuo cambio de estado en la alimentación de las electroválvulas.  Con este
dispositivo se logra prolongar la vida útil del acoplador óptico, pues un relé
común está diseñado para soportar cerca de un millón de cambios de
estado en sus contactos. La configuración típica para el acondicionamiento
de señal en electroválvulas y encendedor eléctrico se muestra en la figu-
ra 6.23.

La señal del controlador que se encarga de accionar el encendedor eléctri-
co, es un pulso temporizado con el fin de asegurar la ignición del gas debido
a la chispa producida por el levador de corriente. El encendedor eléctrico
produce una chispa cada medio segundo por lo que es conveniente que el
pulso generado por el controlador, dure entre 2 y 3 segundos.
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6.3.2.2 Ventiladores y Motores AC
El sistema de ventilación es uno de los más importantes en la automa-
tización de un horno convencional para secado de madera pues la veloci-
dad del aire incide sobre la velocidad del secado  de la madera. El contro-
lador debe proporcionar la máxima velocidad el aire permisible para cada
etapa del proceso de secado, es así como una de las salidas principales
del controlador corresponde al control de velocidad para los motores que
impulsan los ventiladores. La velocidad de giro en los motores que accio-
nan las ventilas tipo mariposa, es regulada con el mismo sistema emplea-
do para los ventiladores; considerando que  para las ventilas  la señal es
temporizada de acuerdo a la caracterización de los motores impulsores y
su velocidad de giro reducida.

Los drives para motores AC utilizan el control de frecuencia para variar la
velocidad en motores de inducción con jaula de ardilla. En este caso, la
potencia AC de entrada se rectifica, se convierte en un voltaje DC variable
mediante un chopper y se aplica a un inversor. En la figura 6.24 se mues-
tra la estructura de un drive AC basado e el control por frecuencia. La
magnitud y la frecuencia AC de salida de este último se controla utilizando
la técnica de modulación de ancho de pulso. Para evitar que se produzca
saturación magnética, el motor debe trabajarse con una relación  v/f (vol-
taje/frecuencia) constante. Esta relación es alta para bajas velocidades, y
baja para  altas velocidades.

Figura 6.23.  Acondicionamiento de señal a la salida del controlador para accionar
electroválvulas y encendedor eléctrico. En la figura la electroválvula está alimentada
por medio del contacto N.O. (Normalmente Abierto) del relé.
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Figura 6.24. Estructura de un drive AC por control de frecuencia.
Tomado de Electrónica Industrial y Automatización.

6.4   Módulo de Control
Al ingresar a la cámara  una carga de madera para ser secada, se debe
elegir  el programa de secado con base a las características de densidad
y porosidad del tipo de madera. Debido a esto, los programas de secado
de JUNAC, utilizados para el secado al horno, se encuentran clasificados
en fuerte, moderado y suave.  El  operario debe elegir, en el módulo de
control,  el tipo de  programa  en el cual clasifica la especie de madera a
secar.

El módulo de control es la unión del controlador con el sistema de visuali-
zación y los circuitos para acondicionamiento de las señales de configu-
ración o interfaz con el usuario. En la figura 6.25 se muestra un diagrama
del controlador con las diferentes entradas y salidas incluyendo la visua-
lización.

La visualización es un aspecto fundamental en desarrollo de secado, pues
permite al operario llevar un registro del proceso e indica cualquier situa-
ción que pueda ocasionar daños en el secadero o en la carga de madera.
Las variables del proceso que deben ser visualizadas de forma  perma-
nente son:

• Contenido de Humedad (CH)
• Humedad Relativa
• Temperatura (Bulbo seco)
• Tiempo de Secado
• Detención del proceso por disparo de alarma (debe indicar que tipo

de alarma). Las situaciones de emergencia son descritas en la tabla
6.4.
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6.4.1 Secuencia de Control
La conducción del secado de la madera se realiza aplicando los progra-
mas de secado JUNAC,  donde las condiciones climáticas dentro de la
cámara se establecen de  acuerdo al contenido de humedad en la madera.
El buen resultado del proceso de secado en la madera depende en gran
medida del control de temperatura, humedad relativa y velocidad del aire
dentro del secadero.

El módulo de control debe  registrar las condiciones climáticas dentro de la
cámara y compararlos con los valores establecidos según el contenido de
humedad en la carga de madera. Para determinar el contenido de hume-
dad el controlador debe promediar  las lecturas de las distintas sondas,
distribuidas  convenientemente  en diferentes pilas de la carga.   Durante
todo el proceso de secado  se debe visualizar las variables del proceso e
implementar  un indicador sonoro o luminoso para indicar el disparo de
algunas de las alarmas, que se especificará  en el medio de visualización
utilizado por el módulo de control como es  una pantalla de cristal líquido;
esta última se usa por  permitir la presentación de  información de forma
más eficiente.

Figura 6.25. Relación de entradas y salidas del controlador.
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En la figura 6.26 se presenta un diagrama con las consideraciones bási-
cas  para  la secuencia de control de las condiciones climáticas dentro el
secadero.  La función Visualizar  debe incluir  las palabras de datos y
control correspondientes para indicar la temperatura, humedad relativa,
velocidad del aire y entradas de configuración del sistema.  El programa
principal y las subrutinas incluyen  retardos  sugeridos (en milisegundos),
estos retardos se deben al tiempo de repuesta de los actuadores, con los
retardos se garantiza la ejecución de la acción correspondiente. En la ta-
bla 6.3 se muestra la relación de entradas y salidas.
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Figura 6.26. Diagrama básico de secuencia de control  del proceso de secado de
madera en un horno convencional.
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ENTRADA          FUNCIÓN SALIDA    FUNCIÓN

IN1

IN2

IN3

IN4

IN5

IN6

IN7

IN8

Interfaz.
Iniciar/Detener

Interfaz.
Configurar/Secar

Interfaz.
Elección del
tipo de madera

Temperatura Bulbo
Seco

Temperatura
Bulbo Húmedo

Sonda para  determi-
nar el contenido de
humedad  CH1

Sonda para  determi-
nar el contenido de
humedad CH2

OUT1

OUT2

OUT3

PTD

-------

Paso de gas y
encendido eléctrico

Sistema de humidifi-
cación

Accionamiento de
ventilas

Control de velocidad
para ventiladores

Visualizar

Tabla 6.3.  Función de entradas y salidas del controlador.

En el diagrama de control presentado se incluyen dos sondas para deter-
minar el contenido de humedad, estas pueden llegar a diez en un secade-
ro convencional, obteniéndose  una lectura promedio del contenido de hu-
medad más cercana al estado real de la carga de madera.  El programa
principal realiza  la lectura de variables cada 5 minutos con el fin de  regis-
trar cambios debidos a las acciones de los actuadores.

Las subrutinas corresponden a los  sistemas de calefacción, humidifica-
ción y ventilación, donde se realizan acciones sobre los actuadores con el
fin de regular las condiciones climáticas  dentro del secadero.

6.4.2 Sistema de Alarma y Seguridad
El uso de sustancias combustibles y dispositivos eléctricos que producen
chispa, representan un riesgo  en cuanto se puede producir una explo-
sión.  El uso adecuado del secadero y el mantenimiento programado a
encendedores eléctricos y quemadores de gas, minimizan el riesgo de la
acumulación del combustible entre el piso y el falso piso, antes de gene-
rarse la ignición del combustible. Por otra parte, el ingreso de personas
al secadero, cuando se encuentra en funcionamiento, puede causar le-
siones respiratorias debidas a elevadas temperaturas y altos porcenta-
jes de humedad.
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6.4.3 Configuración, Interfaz con el Operario
El operario del horno debe tener experiencia en el secado de madera para
poder detectar las posibles fallas en el proceso de secado y realizar las
acciones correctivas pertinentes.  La configuración del horno para secado
de madera, consiste en elegir el programa adecuado de acuerdo al tipo de
madera  que se encuentre dentro de la cámara de secado.  Esta caracteri-

Para un horno convencional con control automático del proceso de seca-
do de madera,  se deben considerar los siguientes  eventos y sus posibles
medidas de seguridad:

Tabla 6.4. Consideraciones generales para posibles fallas en el secadero.

EVENTO POSIBLE FALLA
MEDIDA DE

CORRECCION

Sistema de calefacción
encendido pero no se
registra aumento en la
temperatura de la cámara.

? Bloqueo en el
suministro de gas.

? Falta de chispa.

? Daño en sensores de
temperatura.

? Válvula manual
cerrada.

Alarma 1
En cualquiera de los
casos se debe
suspender el proceso
de secado y el
operador debe realizar
una inspección
general.

Temperatura en aumento
por encima de los rangos
establecidos.

? Posible incendio
dentro de la cámara.

? Falla en válvula de
suministro de gas.

Alarma 2
El proceso debe
detenerse. Si el
operador confirma un
incendio se puede
activar el sistema de
humidificación para
evitar la propagación
del fuego.

Sensor de contacto indica
que la puerta el secadero
está abierta.

? Ingreso de personal
al secadero.

? Puerta cerrada
incorrectamente.

Alarma 3
El secado debe
detenerse, pues si hay
alguien dentro del
secadero puede sufrir
lesiones. Si la puerta
está abierta se
presentan fugas de
calor y el secado no es
homogéneo.

Nivel de agua bajo en el
psicrómetro.

? Falla en el suministro
de agua.

? Obstrucción en el
ducto que humedece
la muselina.

Alarma 4
No es necesario
detener el proceso
pero debe
suministrarse agua al
bulbo húmedo para
asegurar una lectura
precisa de la humedad
relativa en el secadero.
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Figura 6.27.  Teclado y pantalla correspondientes a la interfaz con el operario de
un  horno  convencional automatizado.

Las alarmas registradas son mostradas en la pantalla y, por medio de un
indicador sonoro, el operario podrá  enterarse de la situación de emergen-
cia y tomar las medidas correctivas necesarias.

6.4.4 Comunicación Serial
En algunas situaciones, dependiendo de la topografía del terreno o la dis-
ponibilidad de un operario, resulta conveniente realizar supervisión y con-
trol remoto del proceso de secado. Para éste fin, el módulo de control cuenta
con un puerto serial con el cual el operario podrá conocer el estado y
desarrollo del proceso de secado. El puerto comunica el controlador a una
red de control o directamente con un PC. La implementación del puerto
serial conviene por las distancias alcanzadas sin necesidad de regenera-
dores de señal.

El controlador  reconoce un comando enviado de forma serial, para indicar
la supervisión remota. Como medida de seguridad se recomienda  ingre-
sar un código de seguridad para la configuración del sistema.

zación de la madera  se obtiene siguiendo la tabla 5.3, que corresponde al
tipo de programa JUNAC a aplicar para las diversas maderas de la
Subregión Andina.

Para algunos usuarios resulta conveniente seguir un programa de secado
específico para cada especie de madera, por ello se incluye en el ANEXO
II un listado con los programas de secado para maderas comerciales en
climas templados y tropicales.

En la figura 6.27 se muestra un ejemplo de interfaz con el usuario, donde
por medio de pulsadores, se puede elegir de un listado visualizado en la
pantalla, el programa de secado que se va a seguir para secar la carga de
madera.

= = M
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Figura 6.28  Diagrama de flujo con instrucciones para mando remoto.

6.4.4.1 Software  para Supervisión y Control por PC
La comunicación entre el controlador del horno automatizado para secado
de madera y un PC, se realiza mediante protocolo RS-232, por tanto el
módulo de control incluye un conversor que convierte los niveles de volta-
je  a la salida del microcontrolador, en los niveles de voltaje usados bajo el
protocolo RS-232 (+15v y -15v).

El uso de comandos indicando la función deseada desde el controlador
remoto, permite al microcontrolador, en el horno, enviar la información re-
querida o ejecutar alguna función, con el sincronismo adecuado. La imple-
mentación de un código detector y corrector de errores es importante para
garantizar la transmisión y recepción de la información deseada. El diagra-
ma de la figura 6.28  indica los pasos  a seguir para implementar el algorit-
mo encargado de la supervisión y control por PC.

La interfaz gráfica es uno de los aspectos fundamentales a desarrollar en
el software de control remoto, pues la facilidad para comprender el estado
del proceso de secado, por parte del operario, depende de la forma simple
y eficaz en que sean presentados los datos. Cuando se presenta una
situación de emergencia se activa una función de alarma y, bajo estas
circunstancias, la posibilidad de suspender el proceso de secado debe
ser de fácil acceso.
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6.4.4.1 Registro del Desarrollo del Secado
Una de las principales ventajas  del control remoto, es la posibilidad de
llevar un registro detallado del desarrollo del proceso de secado. Los da-
tos transmitidos desde y hacia el microcontrolador, encargado de regular
las condiciones climáticas dentro del secadero, pueden ser tomados y
organizados por el PC en un archivo que contenga las especificaciones,
como son condiciones climáticas, eventos no deseados, registro de man-
tenimiento, reporte sobre el rendimiento del secadero y consumo de com-
bustible.

Los  archivos creados para cada carga de madera pueden servir para
corregir fallas en los datos de referencia  contenidos en los programas de
secado. Estas correcciones permitirán obtener un mejor producto final
disminuyendo los defectos producidos por el secado.

6.5 TRABAJOS FUTUROS
Una de las aplicaciones adicionales que se le pueden dar al horno diseña-
do, corresponde al secado de guadua. El secado guadua presenta diver-
sos inconvenientes incluyendo las fracturas en el corte y transporte, que
se convierten en grietas en la etapa desecado. Por otra parte la guadua
es secada por métodos naturales  que tardan entre 15 y 25 días.

La forma de conducir el secado de madera se realiza a partir de la medi-
ción del contenido de humedad, que es precisamente el aspecto estudiar
para aplicaciones con guadua. Los electrodos utilizados  para medir el
contenido de humedad,  no se pueden utilizar  en la guadua debido  a que
sus paredes son muy delgadas (entre 1 y 2cm) y se agrietan con facili-
dad.  Una posible alternativa es implementar un sistema de medida basa-
do en el uso de electrodos superficiales que no necesiten clavarse. A
través de los electrodos se puede enviar una señal de alta frecuencia  y
determinar, a partir de la intensidad de la señal, el contenido de humedad
en la guadua.

Si recuenta con un analizador de espectros  se  puede lograr una carac-
terización adecuada del sistema, pues la guadua al secarse pierde el  color
verde que tiene  cuando está en pié (ver figura 6.31) y toma un tono ama-
rillo claro.
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Figura 6.31.  Foto de cultivo de guadua donde se observa la guadua cortada y
seca en el mismo cultivo.

6.6 ANÁLISIS DE COSTOS
La selección  del sistema y método de secado más apropiado  para la
aplicación a escala industrial, con lleva un análisis profundo de las
implicaciones de orden económico que  pueden afectar los intereses de la
empresa maderera interesada.

Desde el punto de vista económico, una definición sobre el sistema  más
apropiado  exige el conocimiento previo de  todos aquellos elementos  que
determinan el costo del secado,  siendo los más importantes los siguien-
tes:

• Consumo anual de madera.
• Tipos de productos que se elaboran.
• Fuentes de energía disponibles.
• Maderas utilizadas: especie, espesor y precio.
• Tiempo de secado.
• Rotación del capital.
• Pérdidas de madera durante el secado.
• Mano de obra requerida y salarios.
• Inversión en equipos y materiales.

La condición esencial para obtener  un buen secado al horno, es disponer
de equipo apropiado, con registradores de calor, buen sistema de ventila-
ción, controles para la humedad relativa del aire (tubería de rocío  y venti-
las para la entrada y salida del aire)  y un controlador apropiado para el
proceso.

Los factores  que deben tenerse en cuenta  para el cálculo de  los costos
de secado en horno, son los siguientes:
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a. Inversión total, que comprende  el costo de la estructura del horno,
sistemas de control, instalaciones para suministro  gas y agua, siste-
mas de conducción de energía, trasporte al sitio de instalación  y mon-
taje ___________ I = ($)

b. Porcentaje anual de depreciación  de la inversión. Se estima  un perio-
do de 8  para la depreciación de la secadora  __________ F1=(%/
año)

c. Volumen de madera a secar por año  ____________  Vm = (m3/año)

d. Tasa anual de interés  ___________________________ i = (%/año)

e. Área requerida  para la secadora  y apilado de la madera ________
As=(m2)

f. Costo del terreno para la secadora  __________________ K1=($/m2)

g. Costo de obras civiles para instalación de la secadora _________
K2=($/m2)

h. Porcentaje anual de depreciación de las obras civiles.  Se acostumbra
fijar un periodo de 10 años  para la depreciación de las obras civiles
_________________________________ F2=(%/año)

i. Extracción promedio de humedad  por m3  de madera;

                                 ____________________________  W=(Kg de

       agua/m3)

j. Consumo promedio  de gas  durante un año por Kg de agua extraída
________________________ Q=(m3/Kg de agua)

k. Precio del combustible (gas) ________________________  Pq=($/m3)

l. Potencia requerida por los ventiladores durante el secado ______
NW=(Kw)

m. Consumo de energía de los ventiladores expresado  como un porcen-
taje de la potencia de los motores _______________ Y=(%)

100

CHfCHi
W

−=
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n. Costo de energía ____________________________ Pe=($/Kwh)

o. Precio de mamadera antes del secado excluyendo el
costo  del apilado _________________ Pm=($/m3)

p. Tiempo de almacenamiento de la madera durante el presecado _______
Tp=(meses)

q. Tiempo de secado al horno _________________ Ts=(días)

r. Capacidad de la secadora en volumen neto de madera __________
Vs=(m3)

s. Tiempo de apilado (carga) ______________________ Ta=(min/m3)

t. Tiempo de descargue __________________ Td=(min/m3)

u. Costo de la mano de obra; incluyendo prestaciones sociales _____
L=($/hora)

v. Porcentaje  estimado  de las pérdidas  de madera durante  el secado al
horno ________________________ Pw=(%)

El cálculo  de  de los costos de secado  en horno  se realiza considerando
como unidad de medida el metro cúbico de madera. La rentabilidad se
calcula  considerando  que el precio de la madera  seca  oscila entre 1.75
veces y el doble del precio recién aserrada o  en su estado verde1.

De esta manera  el cálculo  de los costos del secado al horno obedece a
la suma de los siguientes ítems expresados en $/m3:

A.  Depreciación sobre inversión en la secadora:

B.   Interés sobre la inversión:

1 Dato suministrado por Agencias de Madera locales.

100__

1__

xVm

FxI

100__

__

xVm

ixI
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C.  Interés sobre el costo del terreno ocupado por la secadora:

D. Depreciación sobre obras civiles:

E. Interés sobre el capital circulante:

F. Costo del combustible (gas):

G.  Costo de la energía consumida por los ventiladores:

H. Costo de mano de obra durante el apilado:

I. Costo  de  mano de obra  para el descargue:

J. Valor de las  pérdidas de madera durante  el secado al horno:

Costo Total del Secado al Horno:(Sumatoria de A hasta J)

Para empresas que requieren del secado de más de 1000m3 / año, se
considera antieconómica la utilización del secado al aire libre. De ahí la
tendencia a desarrollar sistemas que disminuyan el tiempo de secado para
el rango de humedad entre la condición verde y el punto de saturación de
las fibras [JUN89].  Otro factor que favorece la utilización de hornos seca-

100__

_1__

xVm

iKxAs

100__

2__2__

xVm

FxKxAs

100__12

___

x

iTpxPm

PqxQxW ____

100__

_____24__

xVs

PexYxTsxNW

60

__ LxTa

60

__ PwxPm

60

__ LxTd
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dores es el alto riesgo económico que representa el almacenamiento al
aire de grandes cantidades de madera durante largos periodos de tiempo.

5. CONCLUSIONES
Habiéndose observado y analizado la problemática presentada en las
fábricas de muebles y demás empresas cuya materia prima es la made-
ra, se estudio la posibilidad de realizar el diseño de un sistema automa-
tizado para secado de madera.  Aplicando los conocimientos en Ingenie-
ría Electrónica fue posible diseñar un sistema de control para regular las
condiciones climáticas dentro de un horno convencional para secado de
madera..

Los métodos de instrumentación y control utilizados permiten  adaptar el
sistema para diferentes aplicaciones como son el secado de guadua y el
control de secaderos interconectados donde se manejan grandes volú-
menes de madera.

Los beneficios del sistema automatizado para secado de madera radican
en la durabilidad y eficiencia en cuanto a los valores alcanzados de conte-
nido de humedad (por debajo el 14%). Los materiales empleados en la
estructura del horno soportan las condiciones climáticas extremas dentro
de la cámara. Por otra parte, los dispositivos de control presentan carac-
terísticas que permiten su ubicación dentro de la cámara sin representar
limitación u obstrucción en el proceso de carga y descarga.

La implementación de un secadero automatizado, brinda resultados favo-
rables a las empresas que utilizan la madera como materia prima. La ren-
tabilidad del sistema de secado al horno, radica en la valorización de la
materia prima seca que se encuentra alrededor del 80% con respecto a
su precio en estado verde. La reducción de tiempo de secado permite a
los empresarios de la región manejar mayores volúmenes de materia pri-
ma. Con esto se genera desarrollo en la región fortaleciendo al departa-
mento del Quindío como uno de los principales productores de madera
aserrada, muebles de exportación y productos artesanales de excelente
calidad.
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