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Sistema de secado por microondas y aire caliente

Jgualade de la
Jtumedad de la Chapa de Madera,

mediante Microondas y

Pocas veces aparece en la in-
dustria de la madera un procedi-
miento técnico gue suponga una
innovacién importante. Una de
estas ocasiones se ha producido
con el descubrimiento de una
técnica de secado de chapa de
madera que es realmente inno-
vadora. Se trata de un secado
selectivo que actua unicamente
sobre la madera con un excesc
de humedad, quedando sin modi-
ficarse el contenido de agua de
las partes mas secas. Este siste-
ma de secado utiliza microondas
y aire caliente, lo cual no es nue-
vo aplicado al secado de Ia ma
dera, consistiendo la novedad
en la alta frecuencia de la radia-
cién empleada, que se eleva a

Gire Caliente

915 megaciclos. A estas frecuen-
cias los conductores para dirigir
el campo electromagnético son
tubos huecos, llamados guias de
ondas, y su disposicidén y manu-
factura bastante criticas en rela-
cion al resultado pretendido. La
potencia del generador emplea:
do en las experiencias que a
continuacion referimos (traduci-
das del Forest Products Journal
del mes de octubre de 1970) es
de 50 Kw, cifra bastante elevada
en este tipo de instalacion vy fre-
cuencia. Los autores del trabajc
en cuestion son Helmuth Resh
Clyde A. Lofdahl, Franklin |
Smitn y Carl Ero.

En fa industria del tablero con-
trachapado son fundameniales

la uniformidad de la humedad vy
el valor alcanzado por ésta, es-
pecialmente empleada para en-
colar prensas de platos calien-
tes, unico caso con interés a
considerar. Mucha o muy poca
humedad conducen a deficientes
encolados. En el caso de exceso
de humedad se producen ampo-
flas, formadas por la presion de!
vapor de agua. La excesiva se-
quedad también conduce a po-
bres uniones.

Muchos autores mantienen la
idea de que un sobrecalenta-
miento de la madera disminuye
las cualidades de adhesion. Tres
son las razones que sustentan
esta teoria: a), disminucion del
potencial de adhesion de los



grupos hidroxilo; esto se mani-
festd al observar que elevando
la temperatura de la madera en
el secado disminuia la facilidad
de mojado; b), dafio fisico del
calor en las fibras; c), inactiva-
cién de la superficie de la ma-
dera debida a productos de des-
tilacién desprendidos por ésta.

Hoy dia muchos fabricantes
de tablero contrachapado tipo
exterior intentan secar las cha-
pas a un contenido de humedad
del 3 al 5 por 100. Si bien la ma-
yoria alcanza este promedio, lo
hacen con una falta de uniformi-
dad mucho mayor de ta permisi-
ble, siendo aqui erréneo emplear
unicamente el concepto de hu-
medad media, debiendo utilizar-
se también criterios limitativos
de las dispersiones de los valo-
res de humedad con respecto al
valor medio.

El procedimiento utilizado has-
ta ahora para tener chapa con
una sequedad uniforme consiste
en agrupar la madera con carac-
teristicas similares de secado y
en utilizar boquillas para la pro-
yeccion de aire caliente con una
construccién especial. A pesar
de todas las precauciones utili-
zadas, no puede evitarse la apa-
ricién de bolsas de humedad en
la chapa o, por el contrario, que
algunas partes queden tan secas
que no se logre una buena ad-
hesién en el encolado. Otra so-
lucion utilizada consiste en el
empleo de una segunda linea de
secado para la chapa que deba
volver a secarse por tener un
exceso de humedad, con lo que
la velocidad de alimentacién de
la linea principal puede ser ele-
vada.

Hace tiempo que se ensayo el
empleo de microondas para uni:
formizar el contenido de hume-
dad de sustancias celulésicas
Los ensayos se realizaron con
chapas, papel, formas de lapices
y madera en grueso.

Las microondas son utilizables
en este sistema por ser absor:
bidas selectivamente. Las mo-
léculas de agua, por tener una
polaridad mayor, son afectadas
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Fig. 1.—Factor dieléctrico
de pérdida en funcion de
la humedad para abeto
Douglas y una frecuencia
del campo de 1.000 MHz.

mas intensamente que las mo-
léculas de celulosa y lignina, que
tienen una baja polaridad. En las
moléculas con mas baia polari-
dad se produce una mayor ate-
nuacién de potencia, con la co-
rrespondiente elevacién de tem-
peratura debido a la llamada
fricciébn molecular. Este fendme-
no es el mismo que el utilizado
en los clasicos generadores de
radiofrecuencia, consistiendo le
diferencia en que al emplearse
en este caso ondas centimétri-
cas se produce una selectividad
mucho mayor en el secado y se
logran chapas con humedades
muy uniformes, como ya vere:
mos.

La potencia absorbida, Pa, es
directamente proporcional a la
frecuencia de la radiacion elec
tromagnética, f, al cuadrado de
la intensidad del campo. E, v a'
factor dieléctrico de pérdida, e

Pa=k-f-E*-e

El factor dieléctrico de pérdida
varia en funcion de un numero
de parametros fisicos, tales co-
mo el contenido de humedad
densidad, direccion de la fibra
contenido en minerales y tempe-
ratura. De todos ellos, la influen:

cia del contenido de humedad es
muchisimo mas importante. En
el grafico numero 1 puede verse
claramente la influencia que a
las frecuencias que estamos tra-
tando tiene la humedad de la ma-
dera en el factor dieléctrico de
perdida. La absorcion de poten-
cia al 15 por 100 de humedad es
el doble que al 7 por 100, tres
veces al 22 por 100 y cuatro ve-
ces al llegar al punto de satura-
cién de la fibra. La absorcion de
potencia y el calentamiento son
proporcionales, por o que la se-
lectividad del procedimiento
queda evidente.

Los objetos de la investiga-
cién fueron:

A) Determinar cuantitativamen-
te la facilidad de las micro-
ondas unidas al aire calien-
te para secar selectivamen-
te y uniformizar la humedad
de la chapa.

B) Evaluar el efecto del rese
cado con microondas sobre
la calidad de la linea de co-
la y sobre las propiedades

del tablero contrachapado

El estudio se realizé en cuatro
fases. En la primera, chapas cla-
sificadas como demasiado hu-
medas después de haber pasa-
do por una linea standard de se-
cado con aire caliente fueron re-
secadas con una velocidad de
alimentacion constante mediante
un sistema de microondas y aire
caliente.

Con base en los resultados
obtenidos en la primera fase del
estudio, la segunda fase de la
investigacién se desarrollé hacie
lograr igualar la humedad en ur
tiempo minimo mediante la mo-
dificacion de la velocidad de ali-
mentacion. Se instald un sistema
automatico para controlar la ra.
pidez de alimentacion.

La tercera fase del estudio se
refiere a la evaluacion compara-
tiva de la calidad de la linea de
cola manufacturada con chape
seca una sola vez, resecado cor
microondas, y reseca utilizandc
Unicamente aire caliente. La
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Fig. 2.—Guia de ondas doblada mostrando en su inte-
rior una chapa en proceso de secado.

cuarta fase del trabajo consiste
en comparar la resistencia a la
flexion y la rigidez de tableros
construidos con chapa tratada
mediante un campo de microon-
das.

El equipo utiilzado para la ex
perimentacion consiste en tres
sub-sistemas agrupados dentrc
de una estructura principal. Ca-
da una de estas partes es, res-
pectivamente: el generador de
microondas, el sistema de aire
caliente y la unidad de alimen:
tacion. El alimentador admite
chapa con un ancho méximo de
un metro y de cualquier longi-
tud.

Fue necesario desarrolfar un
sistema especial para transmitir
energia a la chapa. Se llego al
dispositivo de la figura «2», que
consiste en una guia de ondas
doblada repetidas veces en for-
ma de «U» con una seccidén lon-
gitudinal que permita el paso de
la chapa. Asi se pueden emplear
velocidades de alimentacion de’
orden de 45 metros por minuto

Las dimensiones de la guia de
cndas para la transmisién de
energia a la frecuencia de 91%
megaciclos son, en seccion, de
12,5 por 25 cm. La potencia apli-
cada a la chapa con esta guia es
de unos 25 Kw., que se invierte
casi totalmente en la evapora
cién del agua en las zonas de
elevada humedad. En cambio
cuando la chapa esta parcial-
mente seca, Unicamente se ab

sorbe en el secado un 5 ¢ .1C
por 1C0 de la energia disponible
Para aumentar la eficacia del
sistema en este caso es por io
que se dobla la guia de ondas
en forma de U repetidas veces
De esta manera casi toda la
energia se aplica en el secado
de la chapa. La cantidad de po-
tencia tomada por la chapa es
por lo tanto, un indicador indi-
recto de la humedad de ésta. Er
los ensayos se utilizd este mé-
todo para conocer dicha hume:
dad y regular automaticamente
la velocidad de alimentacion.

Para evitar una aplicacidon no
balanceada de potencia se utili-
zaron dos guias de ondas con
alimentaciones opuestas, cada
una consistente en diez codos
en forma de «U». Al final de
cada guia de ondas se coloco
una carga de potencia artificial,
con la mision de absorber cual-
quier potencia residual y poder,
de esta manera, operar con el
generador a la maxima potencia,
independientemente de la carga
representada vor la chapa en
cualauier momento.

Para conseguir un elevado ni-
vel de seguridad en el trabaio y
evitar la posible fuga de poten-
cia en la forma de microondas
se construyd un sistema de
puertas-barrera, que en caso de
abrirse interrumpieran el funcio-
namiento de la méaguina.

El generador utilizadc es el
Cryodry 1V-50P, de fabricacién

standard, que tiene dos salidas
independientes de 25 Kw. cada
una. La frecuencia de 915 MHz
fue determinada por ser éste un
canal aprobado para uso indus-
trial, en el cual no hay peligro
de interferencia con otros ser-
Vicios.

El sistema de aire caliente se
formé por 42 bogquillas coloca-
das por encima y por debajo de
la chapa, con un caudal de 350C
metros cubicos por minuto y a
una temperatura regulable hasta
un maximo de 19¢° C.

Para controlar automatica-
mente la velocidad de alimenta-
cion en funcion de la humedad
de la chapa, se instalaron dos
medidores de potencia, uno en
la entrada de la guia de ondas y
otro en la salida, dédndonos le
diferencia entre las dos medidas
una indicacién de la humedad de
la chapa. La senal eléctrica di-
ferencia de las antedichas medi-
das es enviada al mecanismc
controlador de la velocidad de
la cinta de alimentacion. En este
sistema una pequeda diferencia
entre el nivel de potencia sefa-
lado por los medidores indica
una baja humedad, aumentando-
se por el controlador la veloci-
dad de paso de la chapa por la
guia de ondas.

Los resultados obtenidos pue-
den resumirse de la siguiente
manera:

I.—Secado utilizando
una velocidad de
alimentacién constante

La chapa se tomo de la recha:
zada en una linea de secado
normal por tener zonas con ex-
ceso de humedad. Se tomaronr
seis especies diferentes de ma-
dera y varios gruesos. El resul-
tado logrado esta representado
en la tabla «A» que muestra la
uniformidad lograda con el se
cadero de microondas.

Hay que advertir que de ha-
berse proseguido el secado me-
diante un sistema clasico habria
al final una mayor dispersion en
las humedades v |0 gue es mas



TABLA: A

TEMPERATURA DEL AtRE(°F)

HUMECAD FINAL (%)

HUMEDAD INICIAL{*4) VELOCIDAD AILI_MENTACION
ESPECIES GF;L:JELSG?x DAESN :ausgs&lgiss DESMACION e oesvIACION
MEDIA TIPICA MED(A RANGO MED(A RANGO ~ MEDIA ~~ TiPiCA
ABETO DOUGLAS 110 3,612 9,2 6,0 32,8 10-48 235 90-300 5,8 1,0
ALERCE AMERICANO 110 1,860 7,9 3,2 35,3 22~48 260 225-300 5,9 1,2
ALERCE AMERICANG 7732 158 12,3 3,6 19,2 15-15 225 nuto 8,0 1,7
TSUGA DEL PACIFICO 176 828 10,3 7,4 27,7 15135 200 90-255 6,1 0,8
TSUGA DEL PACIFICO 7/32 318 11,1 6,9 15,0 nuic 225 nulo 5,8 0,8
ABETO DEL COLORADO 18 456 12,7 9,7 33,3 30—-40 242 225-275 5,0 0,7
ABETO DEL COLORADO 7312 474 10,0 4,3 36,0 30—40 2390 225-250 6,3 1,0
PICEA DE ENGELMANN LFAR] 876 8,5 4,6 24,2 15—135 247 230-258 4,5 0,8
PINO PONDEROSA 110 1,176 9,7 5,4 36,0 1848 242 225-275 5,2 0,9
importante, algunas muestras cesario para lograr el fin pro- IV.—Estudio de las

tendrian una humedad muy pe-
quefa, con el consiguiente pro-
blema de encolado posterior. E!
autocontrol del sistema es tal
que cuando la humedad de la
chapa llega a ser del 4 por 100
practicamente no se aplica po-
tencia en esa zona da madera
no bajando de esta cifra la hu-
medad final de la chapa, y esto
es extensible a cualquier punto
y no sélo a humedades prome:
dio.

El empleo de aire caliente se
hizo para lograr arrastrar rapi-
damente el agua evaporada de
la chapa, pues en caso contra-
rio se hubiesen reducido gran-
demente las ventajas del proce-
dimiento.

II.—Secado utilizando
una velocidad de
alimentaciéon variable

y controlada automatica-
mente en funcion de la
humedad de la chapa

Dado que el sistema es real-
mente selectivo, no hubo mucha
diferencia en los resultados a'
variar la velocidad de alimenta-
cién en funciéon de la humedad
esto referido al contenido final
~de humedad. En cambio, si hubo
diferencia en el rendimiento con-
seguido, puesto que aumentod
‘considerablemente la produc:
ciéon de chapa seca por unidad
de tiempo. Este resultado es la
consecuencia logica del aprove-
chamiento que se fogra al no so-
meter la chapa al campo electro
magnético mas que el tiempo ne:

puesto.

En casos de chapa teniendo
unicamente algunos puntos de
sobrehumedad se alcanzo un au-
mento de la velocidad del seca-
do, incluso superior al 100 por
100 respecto al sistema de ali-
mentacidén con velocidad unifor-
me. En el caso mas desfavora-
ble, el aumento en el rendimien-
to fue del 8 por 100, lo que da
idea del interés que tiene este
sistema de control de la veloci-
dad de alimentacién de la cha-
pa en secado con microondas.

ITI.—Estudio de la
influencia en las
caracteristicas de
encolado

Se encontré6 que no habia
practicamente diferencia en las
propiedades de adherencia lo-
gradas con chapa seca en linea
de aire caliente y aquellas cha-
pas que por tener zonas de ex-
cesiva humedad al salir de esta
fase fueron tratadas en el seca-
dero de microondas. No obstan-
te, si esta chapa con excesiva
humedad es llevada a valores
correctos de ésta mediante se-
caderos de aire caliente se pro-
ducen fallos en la calidad del
encolado conseguido posterior-
mente, lo cual demuestra la su-
perioridad del secado por micro-
ondas y aire caliente para corre-
gir chapas que tengan excesiva
humedad. Estos ensayos sobre
el encolado se hicieron y resul-
tan validos para colas de fenol-
formaldehido y proteinicas.

modificaciones en

la flexibilidad de la chapa,
debidas

al secado por microondas

Todos los ensayos realizados
con distintas especies de made-
ra y con chapas de muy distin-
tos gruesos mostraron que la
flexibilidad después de este se-
cado fue en todos los casos
practicamente igual a la que hu-
bieran tenido de haberse segui-
do un procedimiento clasico de
secado.

Resumiendo los resultados de
los ensayos, puede decirse que
el secado de chapa que ha sido
detectada como demasiado hu-
meda a la salida de una linea
clasica de secado por aire ca-
liente puede secarse a valores
éptimos de humedad empleando
un sistema de secado a base de
microondas. Este sistema no
produce zonas con excesiva se-
guedad, ya que su selectividad
es tal que no disminuye la hu-
medad de la chapa por debajo
del 4 por 100.

La variacion de la humedad de
alimentaciéon de la cinta que
transporta la chapa mediante un
control diferencial basado en el
consumo de potencia instanta-
neo del generador permite me-
jorar el rendimiento en el seca-
do por encima del 100 por 100.

No se modifican por este tra-
tamiento ni las propiedades de
flexibilidad de la chapa ni sus
caracteristicas de encolabilidad.

(Forest Products Journal, oc-
tubre 1970.)



