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En pr imer  lugar diremos que es 
más interesante, desde el pun to  de 
vista económico. secar la madera 

cado apropiada, pero el ú l t imo  
puede ocu r r i r  aun empleando una 
cédula óptima. Por ello es necesa- 
r i o  terminar el secado con dos fa. 
ses: una de igualación, q u ~  riene 

acondicionamiento consiste en ha- 
cer que esta parábola sea l o  más 
chata posible (ver  Fig. 2), con l o  
cual en u n  fu tu ro  despiece de la 
madera la diferencia de humeda- 

hasta el punto  'de  saturación de 
las f ibras (aproximadamente e l  
30 po r  100), al aire. El agua que 
se el imina mediante este secado 
es el agua que se encuentra libre, 
y por  tanto más fáci l  de  extraer. 

des entre las caras de las piezas 
es l o  suficientemente pequeña pa- 
ra que éstas n o  doblen. 

L o  más impor tante  del secado 
de la madera es su contro l .  Para 
contro lar  el secado, el único me- 
d i o  consiste en determinar las dis- 
t intas humedades de la  madera 
que se va secando mediante u n  

p o r  ob je to  el que todas las piezas 
d e  madera a secar tenaan la mis- u 

rna humedad; y el acondiciona- 
miento, que consiste en que den- 
ti-o de cada pieza húmeda se re- 
parta l o  más uniformemente. La 
repart ición de la humedad, según 
el grueso de las piezas, sigue una 
curva parabólica (ver  Fig. 1 ). El 

También es i m ~ o r t a n t e  tener en 
cuenta que al aire n o  se puede se- 
car más aue al l ími te ave las con- 
diciones heteorológica; del lugar 
imponen, y que en el caso más fa- 
vorable es alrededor del 12 p o r  
'1 OO. 

Es muy frecuente que secando 
en secaderos bien diseñados y 
comprobados, que suministran em- 

superficie 
de l a  pieza 

humedad  
máx ima e n  el 

,centro & la  p i e z a  

presas importantes, n o  se obten- 
gan buenos resultados. 

En el secado es de suma impor-  
tancia el secadero, pero es necesa- 
r i o  llevar u n  buen secado para sa- 
car provecho del secadero. 

Es frecuente que si n o  se f i j an  
bien las condiciones del secado 
(cédula de secado), en la madera 
se produzcan fendas, se endurez- 
ca su superficie quedando el inte- 
r i o r  húmedo, se colapse, etc., y 
sobre todo que una vez seca al 
trabajada se doble. Todos los de- 
fectos primeros pueden solucio- 
narse empleando una cédula de se- 

humedades 
en l a s  

Fig. 1 fig. 2 



tablón 

muestreo. Por medio de unos tes- 
tigos se va observando e l  proce- 
so del secado, la sistemática que 
se debe seguir es la siguiente: 

En u n  pr inc ip io  es aconsejable 
tomar u n  número de testigos a l to  
(es aconsejable 5), posteriormen- 
te, cuando se tienen datos de an- 
teriores secados de la misma es- 
pecie y gruesos, se pueden tomar 
3 testigos, nunca se deben tomar 
menos. 

Los testigos se han de elegir p ro-  
curando que sean representativos 
de la total idad de la madera, que 
se supone de la misma especie y 
del mismo grueso. Las dimensio- 
nes del testigo serían: e l  mis.mo 
ancho y grueso que el tablón o ta- 
bla, y una longi tud de unos 5 0  cm. 
El testigo se saca d e  u n o  cualquie- 
ra de los tablones que se van a in- 
t roduc i r  en e l  secadero, teniendo 
la precaución de el iminar los pr i -  
meros 10 cm. de él, ya  que puede 
ser anormal su humedad (Fig. 3 ) .  

De cada testigo se corta u n  t ro-  
70 de unos 15 cm. de longitud, se 
pesa (Ph), se seca en estufa y se 
pesa de nuevo (Po); de  esta for-  
ma se conoce la humedad del  tes- 

Ph - PO 
H = -- X 100 

Po 
esto del  testigo, es decir, los 

35 cm, aproximadamente, se pe- 
san (esta pesada se efectúa nada 
más cortarle), con l o  que se de- 
&mina Ph'. 

Para determinar Po' basta des- 

en la que se conoce H, que se de- 
terminó con el t rozo de madera 
que se met ió  en la estufa. 

100 Ph' 
(Po' = 1 

H + 100 
El t rozo de madera que se dese- 

ca en la estufa puede cortarse en 
varios trozos, pesarse éstos y de- 
secarse; esto faci l i ta la desecación, 
con l o  que la determinación es 
más rápida. 

Una vez a l  día se sacan los tes- 
tigos y se pesan; s in embargo, es 
conveniente, cuando n o  se tienen 
datos posteriores, sacar los testi- 
gos dos veces al día. 

A l  pesar los testigos determina- 
mos los sucesivos Ph'; como Po' 
es el mismo en cada testigo, cono- 
ceremos la H de cada testigo, y 

p o r  tanto se contro lan las dos con- 
diciones de secado según la cédu- 
la que se emplea cuando la hume- 
dad media de los testigos l o  indi-  
ca. Es conveniente ir anotando el 
t iempo t ranscurr ido ent re  cada 
cambio de condiciones del secado 
para en sucesivos secados tener 
datos aproximados de cómo debe 
controlarse. 

Normabmente se emplean dos t i-  
pos de cédulas d e  secado: las Ila- 
madas inglesas, porque las ha con- 
feccionado e l  Forest Products de 
Inglaterra; y las americanas, más 
enérgicas y p o r  tan to  más rápidas. 

Las condiciones de secado de pi- 
n o  silvestre de 5 0  mm., según una 
cédula americana, serían (part ien- 
d o  de una humedad media de los 
testigos del 4 0  p o r  100), las que 
indica el recuadro inscr i to en la 
parte superior de  la página 5. 

FASE DE 
IGUALACION 

Se empieza cuando el testigo que 
está más seco tiene una humedad 

U 35 cm. 
5 cm. 4 cm. 

/se s e ~ a r a  [ tenedor 

separa - 

GRUESO DE 
TABLA DE 
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T A B L A  ENTRE 
2 y 3 c m .  
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TABLA I 
Diferencia en Grados entre los Termómetros Seco y Húmedo 

-- - 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 3 1 4 1 5  1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5  

1 6 3 6 5 4 8 3 1 1 4  O 
2 83 67 50 34 19 3 O 
3 84 69 53 37 23 8 O 
4 8 5 7 0 5 5 4 1  26 13 O 
5 86 71 58 43 31 17 4 O 

6 86 72 59 46 33 21 8 O 
7 87 74 60 48 36 24 14 3 O 
8 87 74 62 50 39 27 18 5 O 
9 8 8 7 5 6 3 5 2 4 1  3019 9 O 

10 88 77 64 53 43 32 22 13 3 O 

11 8 8 7 9 6 5 5 9 4 5 3 5 2 3 1 6  7 O 
12 89 79 87 57 47 37 27 19 10 1 
13 8 9 7 9 8 8 5 8 4 9 1 3 9 3 0 2 1 1 3  5 ' 0  
14 89 79 69 59 50 41 32 24 15 8 0 

--- 
16 90 80 70 61 53 45 37 30 21 14 6 O 
17 90 80 71 62 55 47 40 31 23 17 10 8 O 
18 9 0 8 0 7 2 5 3 5 5 4 8 4 1 3 3 2 5 1 9 1 3  6 O 
19 91 81 72 34 57 50 41 35 29 21 15 9 2 O 
20 91 81 73 65 58 50 42 37 30 24 17 12 f O 
21 9 1 8 2 7 4 6 6 5 8 5 0 4 4 3 9 3 1 2 5  1914 7 1 
22 91 82 74 66 58 51 45 40 32 27 21 17 10 3 l 23 91 83 75 67 59 52 46 41 33 28 23 19 12 6 O 
24 25 9 1 8 3 7 5 6 7 5 ~ ~ 5 3 4 7 4 1 3 4 2 1 2 4 1 0 1 4  9 3 O 

9 2 8 4 7 6 6 8 6 0 5 4 4 8 4 2 ~ 6 3 0 ~ 2 5 2 0 1 6 1 1  6 1 
26 9 2 8 4 7 6 6 9 6 2 5 5 5 0 4 4 3 9 3 3 ' 2 8 2 8 1 8 1 3  9 4 O 

9 2 8 4 7 7 6 9  62 5 6 5 1 4 6 4 1  3 5 / 3 0 2 4 2 0 1 5  11 6 1 " 9 2 8 4 7 7 7 0 6 4 5 7 5 2 4 8 4 2 3 7 1 3 2 2 6 2 2 U l 3  8 3 O 

m 29 92 85 78 71 65 58 53 49 43 39 34 28 24 18 15 10 5 1 
30 92 85 79 72 66 59 53 50 45 40136 30 25 19 16 11 7 2 

2 31 9 2 8 5 7 9 7 2 6 6 6 0 5 4 5 1 4 6 4 1 3 7 3 0 2 6 2 0 1 7 1 3  9 5 1 O 
32 9 3 8 5 8 0 7 3 6 7 6 1 5 7 5 2 4 7 4 2 3 8 3 2 2 7 2 2 1 9 1 5 1 1  9 5 O 

Q) 33 93 86 80 73 67 63 58 53 48 43 39 34 30 24 201 17 13 10 6 2 O 
E 34 93 86 80 73 68 64 59 54 49 44 40 36 33 26 22'18 14 11 8 4 O 
.o 35 93 86 80 74 68 65 60 55 50 45 41 38 35 28 24'20 16 12 10 6 3 O 

93 86 81 74 69 65 61 56 50 45 42 38 35 30 25 22 18 13 11 7 3 1 O E :: 93 86 81 75 69 65 62 56 50 46 42 39 35 31 26 23 19 14 12 9 5 3 2 
38 9 3 8 6 8 1 7 5 7 0 6 6 6 3 5 7 5 1 4 7 4 3 4 0 3 5 3 2 2 7 2 4 2 0 1 5 1 3 1 1  7 4 3 2 O 
39 93 87 81 76 70 66 63 57 52 47 43 40 36 33 28 25 22 16 15 12 9 5 4 2 O 
40 93 87 81 76 71 67 64 58 53 48 44 41 37 34 29 26 24 17 16 13 10 7 5 3 O 

41 94 87 82 77 71 67 64 58 53 49 44 41 37 34 29 27 24 18 17 14 11 8 6 4 O 
42 94 87 82 77 72 67 65 59 53 49 45 42 38 35 30 28 25 19 18 15 12 9 7 5 2 O 
43 94 88 82 77 72 68 65 59 53 50 46 43 38 35 31 29 26 20 19 16 12 10 8 6 3 O 
44 94 98 83 78 73 68 65 60 54 50 47 43 39 36 31 30 27 22 20 18 14 12 10 8 5 2 O 
45 94 88 83 78 73 68 66 60 54 51 47 44 39 36 32 30 28 23 21 19 16 13 11 9 6 3 1 
46 94 88 83 78 73 69 66 60 55 51 48 44 40 37 33 31 29 24 22 20 17 14 12 10 7 5 3 O 
47 9 4 8 9 8 4 7 9 7 4 6 9 6 6 6 1 5 6 5 2 4 8 4 5 4 1 3 8 3 4 3 2 2 9 2 5 2 3 2 0  1 8 1 5 1 3 1 1  9 7 5 3 O 
48 94 89 84 79 74 69 67 61 57 53 49 46 42 39 35 33 30 26 24 21 19 16 14 12 10 8 6 4 2 O 
49 9 5 8 9 8 4 7 9 7 4 7 0 6 7 6 1 5 7 5 3 4 9 4 6 4 3 3 9 3 6 3 4 3 1 2 7 2 5 2 2 2 0 1 7 1 5 1 3 1 1  9 7 5 3 2 
50 95 90 85 80 7 5 7 0  67 62 58 54 50 47 44 40 37 35 31 28 26 23 21 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O 
52 9 5 9 0 8 6 8 0 7 6 / 7 1 6 8 6 3 5 9 5 5 5 1 4 8 4 5 4 2 3 9 3 7 3 3 3 1 2 8 2 5 2 3 2 0 1 9 1 7 1 5 1 3 1 1  8 7 6 4 2 O 
54 9 5 9 0 8 7 8 2 7 7 1 7 3 6 8 6 5 6 0 5 7 5 3 4 9 4 6 4 3 4 0 3 8 3 5 3 2 2 9 2 7 2 4 2 1 1 9 1 7 1 5 1 3 1 1  9 8 6 4 3 2 1 O 
56 95 90 87 82 77173 69 65 61 57 54 50 47 44 41 39 36 33 30 28 25 23 20 19 17 14 13 11 9 8 6 5 4 2 
58 9 5 9 0 8 7 8 2 7 7 ; 7 3 6 9 6 5 6 2 5 8 5 5 5 1 4 8 4 5 4 2 4 0 3 7 3 4 3 2 2 9 2 6 2 5 2 2 2 1  1 9 1 6 1 5 1 3 1 0  9 7 6 5 3 2 
60 95 90 87 87 77 74 70 66 63 58 55 52 49 46 43 41 38 35 33 30 27 26 24 22 20 18 16 14 12 11 9 8 7 5 4 
62 95 90 87 83 78 74 70 66 63 59 56 53 50 47 44 42 39 36 34 32 29 27 25 23 22 19 17 16 14 12 11 10 8 6 5 
64 9 5 9 0 8 7 8 3 7 8 7 4 7 0 6 7 6 3 6 0 5 6 5 4 5 1 4 8 4 5 4 3 4 0 3 7 3 5 3 3 3 0 2 8 2 6 2 4 2 3 2 0 1 8 1 7 1 5 1 3  1211 9 8 7 
66 95 90 87 83 79 74 70 67 64 60 56 54 51 48 46 43 40 38 36 34 30 29 27 25 24 21 19 18 15 14 13 12 10 9 8 
68 9 5 9 0 8 7 8 4 7 9 7 5 7 1 6 7 6 4 6 0 5 7 5 4 5 2 4 9 4 6 ' 4 3 4 0 3 9 3 7 3 5 3 2 2 Y 2 8 2 6 2 4 2 2 2 0 1 9 1 7 1 6 1 5 1 3 1 1 1 0  9 
70 95 90 87 84 80 l75 71 67 64 61 58 55 53 50 47/44 41 39 38 35 33 30 29 27 25 23 21 20 18 17 16 14 12 11 10 

72 9 5 9 0 8 7 8 4 8 0 ~ 7 5 7 1 6 8 6 5 6 2 5 8 5 5 5 4 5 1 4 5 4 5 4 2 4 0 3 9 3 6 3 4 3 1 3 0 2 8 2 6 2 4 2 2 2 1  1918  1 7 1 6 1 4 1 3  11 
74 95 90 86 84 80176 72 68 65 63 159 56 54 51 48 46 43 40 39 37 35 32 31 29 26 25 23 22 20 19 18 17 16 14 12 
76 96 90 87 84 80176 
78 96 91 87 84 81 '76 
80 96 91 87 84 81 (76 

I 

Humedad relativa del aire en función de las 
temperaturas del Termómetro Seco y Húmedo 



por lo  menos del 2 por 100 más 
seca que la humedad final desea- 
da. 

Es necesario realizar esta fase 
cuando la diferencia de humedad 
entre los testigos más secos y más 
húmedos es mayor del 3 por 100. 

Las condiciones durante la fase 
de igualación han de ser tales que 
sean las correspondientes a una 
humedad de equilibrio en la ma- 
dera un 2 por 100 menos que la 
humedad final deseada. 

Por ejemplo: 
La humedad final deseada es 

del 8 por 100. 
Los testigos tienen unas hume- 

dades del 10, 10, 7, 8, 7 y 6 por 
100. La media coincide con la hu- 
medad final. Como la diferencia 
de humedad entre los testigos más 
secos ( 6  por 100) y más húmedos 
( 10 por 100) es mayor del 3 por 
100, hay que hacer igualación. 

Como el testigo más seco (6  por 

C E D U U  AMIERiIiCAW PARA PlNlO SILVESTRE DE 50 MíM. 

Temperatura del termómetro seco. 65,5 65,6 71 71 78 82 
Temperatura del termómetro hu- 

medo ........................ 6 2 3  61,5 65 62,5 66 68 
H % humedad de la madera . .. . .. 40 35 30 25 20 15 

(Se ponen las condiciones 65,5 y 62,5 hasta que la media de los testigos al- 
canza el 35'% de humedad, en cuyo momento se ponen las condiciones 65,6 y 01,s 
hasta que la media alcance el 30 % y así sucesivamente.) 

100) tiene una humedad del 2 por 
100 más seca que la media, se 
puede comenzar la igualación. 

Las condiciones de igualación 
se pondrán las que correspondan, 
en este caso al 6 por 100 (que es 
el 8 por 100 menos el 2 por 100). 

Se termina la igualación cuan- 
do el testigo más húmedo alcanza 
la humedad final deseada, en el 
caso del ejemplo, el 8 por 100. 

Para el caso del pino silvestre 
de 50 mm. pueden ponerse las con- 
diciones: - 

T. termómetro húmedo = 63" C. 
T. termómetro seco = 82" C. 

ACONDICIONAMIENT 
Se comienza cuando el testi 

más húmedo alcanza la humeda 
final deseada. 

Las condiciones corresponden a 
una humedad de equilibrio en la 
madera ligeramente más húmeda 
que la hu.medad final deseada ( 3  
por 100 en el caso de las resinosas 
y 4 por 100 en el caso de las fron- 
dosas). 

Para el caso del pino silvestre 

TABLA II 
Diferencia en Grados entre los Term6metros Seco y Húmedo 



de 50  mm. pueden ponerse las con- 
diciones de: 

T. termómetro húmedo = 76,5" C. 
T. termómetro seco = 82" C. 

Se termina cuando l o  indiquen 
unos testigos denominados tenedo- 
res. Los tenedores se sacan de la 
siguiente forma: De cada uno  de 
los testigos que tenemos (que tie- 
nen unos 35 cm. de longi tud) se 
corta u n  trozo de madera trans- 
versalmente de una longi tud de 
unos 4 cm., dejando al extremo 
del testigo otros 5 cm. ( ve r  fig. 4 ) .  

Transcurrido u n  cierto t iempo 
de la fase de acondicionamiento se 
sacan los testigos y se hacen los 
tenedores, introduciendo de nue- 
vo  los testigos en el secadero. 

Si los tenedores doblan sus pun- 
tas exteriores hacia adentro, es de- 
cir, pinzan la sierra al cortarlos, 
el acondicionamiento debe prolon- 
garse unas horas más. Si las pun- 
tas exteriores permanecen dere- 
chas o bien doblan hacia fuera 
una distancia igual o menor que 
el grueso de las puntas, se puede 

La Feria Internacional 
de Hannover de 1971 

Del 22 al 30 de abril pró- 
ximo se celebrará esta Feria, 
de prestigio mundial, que in- 
cluye este año maquinaria pa- 
ra trabajar la madera y equi- 
pos para explotaciones ma- 
dereras, como todos los años 
impares. 

Como de costumbre, infor- 
maremos de aquellos avan- 
ces técnicos que se ofrezcan 
al público. 

dar  p o r  terminado el secado. Si 
las puntas doblaran hacia fuera 
demasiado, es señal de  que el acon- 
dicionamiento se ha pasado y ha- 
br ía que poner el secadero en unas 
condiciones de más sequedad, es 
decir, disminuyendo la temperatu- 
ra  del termómetro húmedo (pue- 
de ponerse a las condiciones de la 
fase de igualación), teniendo la 

precaución - d e  cont ro la r  al poco 
t iempo para n o  pasarse de nuevo 
en el o t r o  sentido. Si hubiera que,  
cont inuar el acondicionamiento a l  
cabo de unas horas, debe cortarse 
o t r o  tenedor de los testigos que 
quedan en el secadero.. 

Una vez l ib re  de tensiones la 
madera, se saca la carga del seca- 
dero y se deja enf r ia r  antes de su 
util ización. I 

Cuando los aparatos de registro 
del secadero indican las tempera- 
turas del termómetro seco y la hu- 
medad relativa del aire, para de- 
terminar la temperatura del termó- 
met ro  húmedo, necesaria para po- 
der  apl icar las cédulas de secado, 
hay que recur r i r  a la tabla l. Así, 
si el termómetro seco marca 60" C. 
y la humedad relat iva del a i re es 
del 43  p o r  100, la diferencia en 
grados entre los termómetros seco 
y húmedo es de 15, luego el ter- 
mómetro  húmedo marcaría 450 C. 

En estas condiciones, la hume- 
dad de equ i l ib r io  en  la madera se- 
ría recurriendo a la tabla II, del 
6,4 p o r  100. 
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BAREMO DE MADERA EN ROLLO - Sistema real 

AULA POLlTECNlCA 
1969. 15 x 22 cm. 226 págs. 290,- Ptas. Ed. Alhambra, S. A. 

Este libro es interesante para todo industrial que tenga necesidad de 
cubicar con frecuencia madera en rollo. Rápidamente y sin necesidad 
de ninguna operación, se conoce el volumen de una troza sólo con 
medir su longitud y el perímetro de la circunferencia en el punto me- 
dio. La escala de perímetros y longitudes viene dada de centímetro en 
centímetro, desde un diámetro de tronco de 6,4 cm. (perímetro de cir- 
cunferencia de 20 cm.) hasta un diámetro de 1,346 m. Las longitudes 
varían entre 1 y 12 m., pero puede cubicarse, cualquier longitud mayor, 
divihendo la pieza en dos o más partes. 

Sres. Editorial Alhambra, S. A. 
Claudio Coello, 76 - Madrid (1) 

............... Ruego a ustedes me envíen, a reembolso, e~emplar(es) del 
libro BARlEMO DE MADERA EN ROLLO, al precio de 290,- Ptas. c/u 
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