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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar la aplicacion de un programa de secado
convencional en base a pérdida de humedad para madera de Aromo australiano.
No existe hoy gran informacién disponible sobre el comportamiento de esta
madera sometida al proceso de secado artificialmente en el pais.

Se obtuvo la materia prima del fundo San German que pertenece a la Universidad
Austral de Chile, ubicado a 17 km al norte de la ciudad de Valdivia, se trabajo en
los laboratorios del Instituto de Tecnologia de Productos Forestales de la UACH y
en el taller de este mismo, utilizando el secador artificial Hildebrand HB y el
aserradero portétil Wood-Mizer LT 40 HD G24

Las tablas fueron aserradas a un espesor de una pulgada, con ancho variable sin
privilegiar ningun tipo de corte (radial, mixto, tangencial) y de 1.20 m de largo.

Para evaluar la calidad y condiciones del secado, se utilizd la metodologia
utilizada por Bravo (1977), Peredo y Juacida (2006) el cual se basa en la suma de
las medias estadisticas de los defectos considerados, que es una ponderacion en
base a la adaptaciéon de cuatro indices, estos defectos considerados fueron:
acanaladura, torcedura, encorvadura, arqueadura y grietas.

Del analisis de defectos considerados y sus respectivos indices, se puede concluir

gue las condiciones y calidad de los experimentos realizados no permitieron
obtener una madera seca de buena calidad.

Palabras Claves: Secado, Gradiente de Humedad, Alabeos.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos 15 afios Chile ha experimentado un fuerte crecimiento del sector
forestal que se traduce en la existencia de aproximadamente 2 millones de h&a en
plantaciones con especies exadticas.

Estas plantaciones tienen caracteristicas muy interesantes para el sector forestal por
su rgpido crecimiento, producen madera de buena calidad, se adaptan muy bien al
clima y suelo de nuestro pais. En general no se ven afectadas por plagas y producen
madera que puede emplearse para variados usos y presentan una muy buena
trabajabilidad.

Dentro de estas especies introducidas se pueden destacar el Pino radiata, Pino
oregon, Eucalipto, Alamo y también el Aromo australiano.

Las especies del género Acacia en la cual estd inserto el Aromo australiano se
presentan como alternativas forestales para ocupar sectores marginales no utilizados
por las especies tradicionales y ofrecer al mismo tiempo, una mayor diversidad de
productos. Actualmente no es posible enfrentar en forma continua la demanda
mundial con grandes volumenes de productos de alta calidad y valor agregado,
debido por una parte a la no existencia de superficies importantes plantadas con
estas especies y al desconocimiento de los antecedentes de crecimiento y
rendimiento.

El Aromo australiano abarca aproximadamente unas cuatro mil hectareas (Loewe,
2004), debido a su buena adaptacion a los climas y suelos del pais, incrementan su
superficie plantada por su condicion de buen crecimiento.

Las especies del género Acacia que crecen en nuestro pais por desconocerse los
parametros basicos y aprovechamiento industrial no son empleadas masivamente, lo
gue impide obtener proyecciones de incrementos, rendimientos y abastecimiento
(Pinilla, et al 2004).

La produccion de esta especie en Chile esta destinada a un mercado formal
restringido a lefia y madera pulpable, debido a las caracteristicas de la fibra y la
densidad de su madera semejante al Eucalyptus globulus es utilizada como madera
pulpable.

En la actualidad, considerando la calidad y la caracteristicas estéticas de la madera
de la especie se podria orientar su produccion a madera madura valiosa, por su alto
valor comercial (INFOR, 1995).

El secado adecuado de su madera es de especial interés para otorgarle un uso en
donde se privilegie el valor agregado del producto. Sin embargo son escasos y muy
general los antecedentes del secado artificial realizados en el pais.



Es por esto que el presente estudio tiene como objetivo general evaluar la aplicacion
de un programa de secado convencional en base a pérdida de humedad para
madera madura de Aromo australiano.

Como objetivo especifico se desea:
e Evaluar la calidad de la madera en funcion de las variables empleadas en el
proceso Yy la calidad de las maderas secas resultantes, utilizando metodologia

convencional

e Determinacion de las propiedades fisicas de la madera y su contraccion.



2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes generales de la especie

El Aromo Australiano (Acacia melanoxylon R BROWN), es una latifoliada, que se
distribuye naturalmente al Sudeste de Australia y Noreste de Tasmania, entre los 16°
y 43° Latitud Sur aproximadamente, perteneciendo al género Acacia, constituido por
aproximadamente 1000 especies arboéreas y arbustivas.

Esta especie posee un rapido crecimiento y alta competitividad con otras especies,
en Chile se extiende en unas 4000 ha aproximadamente que abarca desde la Regién
Metropolitana hasta Chiloé (Siebert 1994) principalmente en los sectores de la
depresion intermedia y cordones del valle central, bajo los 500 msnm, destacandose
por un buen desarrollo en el Golfo de Arauco, Valdivia, Temuco, y Chiloé, con
incrementos medios anuales de 25 -30m®/h&/afio en volumen a los 40 afios. Sus
alturas pueden alcanzar entre los 20 a 30 m y didmetros entre los 60y 70 cm.

La madera del aromo tiene un rapido crecimiento inicial que tiende a producir colores
claros y maderas menos densa, sujeta a stress internos (tensiones de crecimiento)
comparables a las de los eucaliptos, las cuales pueden causar grietas y
resquebrajaduras en la madera cortada recientemente, la mayoria del tipo radial
(Stehle, 1996).

Dentro de sus caracteristicas macroscopicas se destaca su duramen el cual varia
considerablemente en su color y tonalidades desde el amarillo (albura), café rojizo,
hasta casi llegar al negro (duramen). Estas diferencias son debidas a la distribucion
incompleta de extraibles, a lo cual también se le asocian algunas manchas café
(Haslett, 1986).

Es una madera considerablemente pesada, siendo resistente al impacto. La textura
fina y el grano recto producen un veteado muy caracteristico cuando esta especie es
aserrada y cepillada.

Producto de un corte longitudinal, la cara tangencial presenta vetas oscuras, lo cual
le da un aspecto jaspeado (Kannegiesser, 1989).

Esta madera de alta calidad, se emplea principalmente como elemento decorativo
para revestimiento de interiores, de muebles, ebanisteria, torneria, fabricacion de
mesas de billar, pisos, instrumentos musicales, madera aserrada y elaborada.

El consumo de esta madera esta muy focalizado en donde crece la especie debido a
su limitado abastecimiento, por esta razon virtualmente no existe un comercio
internacional de la especie (Stehle, 1996).



2.2 Estructura de las Latifoliadas

Su estructura es mucho mas compleja que las coniferas, presenta tres tipos grandes
de tejidos: el conductor, formados por los vasos, el de sostén, formado por las fibras
y el de reserva, formado por las células parenquimaticas. La mayor parte de estos
elementos se orientan axialmente, no superando los 2 mm de longitud.

Los vasos que a simple vista parecen poros dan un aspecto caracteristico en la
seccion transversal y su distribucién puede ser aislada, en grupos radiales o grupos
tangenciales, como regla general todos los que se forman al comienzo del periodo
vegetativo tienen paredes mas delgadas y limenes mas anchos que los que se
forman al final del periodo.

Los vasos incorporan en sus paredes longitudinales punteaduras de tamano
notablemente inferior que las presentes en las células de las traqueidas. Las
punteaduras de paso con las fibras y traqueidas suelen ser areoladas, mientras las
gue se dan entre vasos y parénquima suelen ser simples o semi-areoladas.

Los liquidos pueden penetrar en los lumenes de las fibras a través de las
punteaduras de paso con los elementos vasculares y células de parénquima
adyacentes. No obstante, la permeabilidad y tratabilidad de las fibras es pobre.

En maderas tropicales la disposicion de los vasos es bastante uniforme, la
proporcién de los vasos puede variar de 2 a 65% en la madera, asi como su
distribucion influyen en sus propiedades de resistencia.

El parénquima, que en su mayor parte se presenta agrupado alrededor de los vasos
y radios leflosos, tiene poca importancia, sus células redondas o levemente
poligonales en seccion transversal, estan llenas de sustancias de reserva.

2.3 El Secado Artificial

El secado artificial consiste en crear alrededor de la madera unas condiciones
ambientales artificiales de presion, temperatura y humedad, muy por debajo de la
humedad de la madera, lo que propicia su secado rapido (Vignote y Jiménez, 2000).

Se puede definir también como el balance dinamico entre la transferencia de calor
del flujo de aire para la madera, superficie de evaporacion de la madera, difusion de
la humedad a través de la madera y el flujo de masa de agua libre (HART, 1966).

Por medio de equipos e instalaciones, se establecen en recintos cerrados
condiciones climaticas diferentes a las condiciones atmosféricas normales. Mediante
ventiladores, se produce un flujo de aire estable que circula a través de las pilas de
madera, con temperatura y humedad relativa controladas de acuerdo a los
programas preestablecidos segun especie y dimensiones de la madera a secar. La
velocidad de secado se puede incrementar, elevando la temperatura tanto como sea
admisible para cada especie en particular y a la calidad del producto final deseado.



También se puede controlar la humedad relativa del aire de tal forma que los
gradientes de humedad no produzcan esfuerzos de tensién no deseados.

La importancia del secado artificial es que con estos métodos se reducen los tiempos
de secado ademas de reducir los costos de transporte, las propiedades de
resistencia son mejoradas en general, salvo al impacto o al choque, mejora la
capacidad de resistencia a la mayoria de hongos e insectos, mejora el cepillado,
lijado y a las aplicaciones de colas y pinturas (Tuset y Duran, 1979).

Hoy en dia es uno de los procesos mas utilizados en empresas que figuran con gran
produccion, teniendo en cuenta los tres factores limitantes de este aceleramiento,
gue son la velocidad del aire circulante, la humedad relativa y la temperatura.

Los secadores de alta temperatura son secadores de compartimento los cuales la
temperatura de secado es superior al punto de ebullicién del agua.

Las ventajas mas interesantes del secado a alta temperatura esta en los reducidos
tiempos de secado que utilizan entre 1/4 y 1/6 de los ocupados en el secado
convencional, la pequefia superficie que necesita para su instalacion, la disminucién
del contenido de humedad de equilibrio y el menor consumo de energia (Peredo et
al, 1985).

En cambio el secado convencional son cAmaras o compartimentos cerrados, dotado
de ventiladores que dan lugar a la circulacion forzada del aire dentro de la camara,
tienen también un sistema de calentamiento controlado que permite elevar la
temperatura del horno y dispositivos regulables para conseguir la variacion deseada
de la humedad relativa en el ambiente interior del horno, con temperaturas que
oscilan entre los 40 y 100°C (Viscarra, 1998).

Dentro de los problemas que generalmente son asociados al secado artificial a
cualguier madera son la contraccion, alabeos, grietas y colapso, ademas de los
costos elevados de instalacidon, mantenimiento y costos de secado debido al
consumo energético que se produce.

El hecho de que el Aromo se considera una madera dura, es relativamente facil de
secar (Gleason, 1986); tablas menores a 50 mm de espesor pueden ser secados al
horno desde su estado verde sin alguna degradacion significativa, su densidad
aparente es cercana a los 647 kg/m* (INFOR, 1990).

Por esta razén, se recomienda que aquellas tablas con 50 mm de espesor o
superiores a este, se seque al aire en castillos hasta alcanzar un contenido de
humedad del 30%, posteriormente en hornos hasta lograr el contenido de humedad
de equilibrio (Haslett, 1986).

El secado al aire de tablas de 25 mm a 30% de CH toma de 12 a 20 semanas en
Rotorua (dependiendo de la estacion), con un posterior secado al horno que toma 4
dias mas aproximadamente (Op. cit.).



El Aromo tiene una baja contraccion y una leve tendencia al colapso, especialmente
cuando es secado a temperaturas elevadas. Las torceduras son un problema
atribuible a la mala forma de los fustes, estos problemas deberian disminuir en
arboles manejados silviculturalmente (Nicholas, 1982).

2.3.1 secado convencional artificial

El secado convencional se desarrolla en camaras cerradas dentro de las cuales se
establecen climas artificiales de incremento progresivo de temperatura y disminucion
de la humedad relativa. Cada etapa del secado se mantiene durante un determinado
lapso, de acuerdo con un programa predeterminado experimentalmente segun el tipo
y dimensiones de la madera. Como los cambios en las condiciones inducen
contenidos de humedad de equilibrio cada vez mas bajo, en las piezas de madera se
genera un gradiente de humedad que determina la velocidad de difusién del agua,
del interior a la periferia.

El secado convencional es el sistema de secado mas generalizado a nivel mundial y
se distinguen varias formas, segun la intensidad de la temperatura aplicada y las
caracteristicas de las instalaciones.

2.4 Humedad en la madera, tipos de agua y su Movimiento en la madera

En un arbol recién cortado, su madera contiene una importante cantidad de agua,
variando el contenido segun la época del afo, la regidn de procedencia y la especie
forestal de que se trate. Las maderas livianas por ser mas porosas, contienen una
mayor cantidad de agua que las pesadas. De igual manera, la albura, por estar
conformada por células cuya funcion principal es la conduccion de agua, presenta
un mayor contenido de humedad que el duramen. Esto indica que el porcentaje de
agua contenido en los espacios huecos y en las paredes celulares de la madera es
muy variable en el arbol vivo.

El agua contenida en la madera se encuentra baja diferentes formas (agua libre,
agua de saturacion y agua de constitucion.

2.4.1 Agua Libre

Es el agua que se encuentra ocupando las cavidades celulares o lumen de los
elementos vasculares, resultando una condicion de “verde” para la madera. La
cantidad de agua libre que contiene una madera esta limitada por su volumen
poroso.

Al iniciar el secado, el agua libre va saliendo facilmente por la evaporacion, ya que es
mantenida en la madera a través de fuerzas capilares muy débiles, hasta el momento
en que no se contiene mas agua de este tipo. En este punto la madera estara en lo
gue se denomina “punto de saturacién de las fibras” (PSF), correspondiendo entre un
30% y un 28% de contenido de humedad.

Para la retirada del agua libre se deben utilizar bajas temperaturas en las etapas
iniciales del secado debido a los riesgos asociados a la remocion rapida de agua a
altas temperaturas (Klitzke, 2005).



2.4.2 Agua Higroscépica

Es el agua que se encuentra en las paredes celulares llamada también agua
retenida, el agua retenida se mueve por difusién a través de las paredes celulares en
consecuencia de las fuerzas originadas por la gradiente de humedad, cuando este
tipo de agua es removida de las paredes la madera comienza a sufrir cambios
dimensionales.

2.4.3 Agua de constitucion

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 separacion implicaria la
destruccion parcial de la madera.

2.4.4 Movimiento capilar en la madera

Este movimiento se produce sobre el PSF debido a las fuerzas capilares cuando la
humedad se mueve desde el interior hasta la superficie.

El movimiento capilar es favorecido por el aumento de la temperatura, por la
existencia de burbujas de aire en el interior de las células y por el aumento de
diametro de las punteaduras (Stamm, 1964).

2.4.5 Movimiento de difusion en la madera

Abajo del PSF el movimiento de humedad a través de la madera es considerado un
fendmeno de difusion, el agua retenida se mueve por medio de las paredes celulares
por una gradiente de humedad, evapora y atraviesa las cavidades celulares por una
gradiente de presion de vapor, torna a condensar para atravesar las paredes
celulares y asi sucesivamente hasta alcanzar la superficie de la madera (HART,
1975).

Esta pasada de agua retenida a través de las paredes celulares se debe al “salto
molecular casual”’, donde las moléculas saltan de un local de adsorcion hacia otro,
guedando la fuerza atrayente, y el trabajo de abrir la estructura de la madera fueron
mayores que las fuerzas atrayentes del local de origen.

Asi las moléculas absorbidas en la segunda camada o en camadas moleculares
subsecuentes tienen mas facilidad de cambiarse que las moléculas de la primera
camada.

El movimiento del vapor de agua, a través de las cavidades celulares, camaras de la
punteaduras, aberturas de la membrana de las punteaduras y espacios intercelulares
es establecido cuando gran parte de las fuerzas capilares terminan quedando en las
cavidades celulares apenas aire y vapor de agua, estableciéndose asi una gradiente
de presion de vapor resultante de diferencias de humedad relativa del aire.

En resumen, el proceso de difusion es la transferencia de moléculas de agua de una
zona de alta presion de vapor a otra de menor presion de vapor generando un
movimiento espontaneo que ocurre a través de las gradientes de presion.



2.5 Etapas del Secado
2.5.1 Precalentamiento

En esta etapa, la temperatura en la camara debe subir lentamente al nivel deseado,
este incremento de la temperatura debe ser uniforme y lento, evitando en lo posible
la entrega de humedad a la madera, el clima de precalentamiento depende de la
especie de la madera, de la humedad inicial y del medio de pulverizacion.

2.5.2 Calentamiento

Una vez alcanzada la temperatura deseada de aire es el comienzo de esta fase,
teniendo como objetivo el calentamiento a fondo y uniforme de la seccion de la
madera. Para la fase de calentamiento hay que tomar en cuenta como minimo una
hora por cada 10 mm de espesor para coniferas y latifoliadas faciles, y dos horas y
media para latifoliadas dificiles por cada 10 mm de espesor para el calentamiento.

2.5.3 Secado

Se inicia una vez terminada la fase de calentamiento, el objetivo de esta fase es
secar lo mas rapido posible por medio del aumento de la temperatura y de la
reduccion de la humedad del aire en forma gradual conforme con lo establecido en el
programa (Klitzke, 2005).

Esta etapa de secado se puede subdividir en dos fases:
Secado antes del punto de saturacion de las fibras

En esta fase es donde se produce la extraccion del agua libre de la madera, teniendo
mucho cuidado con la humedad relativa del aire y de no utilizar temperaturas muy
elevadas.

Secado después del punto de saturacion de las fibras

Una vez alcanzado el PSF, la madera es mas rigida a la entrega del agua retenida y
produce que la etapa de secado disminuya su velocidad, para que esto no suceda es
gue se aumenta el cuociente de secado y las temperaturas mientras que la
humedad relativa del aire se disminuye.

2.5.4 Acondicionamiento

Esta etapa esta constituida por dos fases distintas conocidas como ecualizacion y
acondicionamiento.

La primera de ellas tiene como objetivo uniformar la humedad de la carga en torno a
la humedad del medio pre-establecido, esto se logra a través de la elevacion de la
humedad relativa del aire después de la ultima fase de secado (Klitzke, 2005).



El acondicionamiento tiene como funcibn homogenizar la humedad dentro de la
madera y reducir o eliminar las tensiones internas de cada pieza de la carga que se
desenvuelven en el secado, para esto se aumenta la humedad relativa del ambiente
en la camara de secado.

2.5.5 Enfriamiento

Es la uUltima etapa del proceso, se debe evitar la abertura de la camara con altas
temperaturas para que asi no se produzca un choque térmico en la carga, lo cual
podria generar grietas superficiales, se debe mantener la humedad de equilibrio
utilizada en la etapa de acondicionamiento y bajar la temperatura gradualmente.

2.6 Defectos mas frecuentes en el secado de Aromo australiano

La mayoria de los defectos que normalmente ocurren son debido a grandes
diferencias del contenido de humedad entre el interior y la superficie de la madera, lo
gue se traduce en una desigualdad de contracciones principalmente cuando la
humedad de la maderas es inferior a 30% (Inzunza, 2004).

2.6.1 Contraccion

Se puede definir como a la alteracién dimensional de la madera después que a sido
retirada el agua presente en los limenes celulares y comienza a retirarse el agua de
la pared celular (PSF), al ser retirada el agua ligada las micelas se acercan y por lo
tanto comienza la contraccion.

Por contraccion se entiende a la disminucion en las dimensiones radial, tangencial y
longitudinal, o del volumen de la pieza, desde el estado humedo hasta un nivel de
humedad por debajo del PSF, expresada como un porcentaje, respecto a la
dimensién inicial o del material himedo (Viscarra, 1998).

La contraccién radial y tangencial aumenta de la médula hacia la corteza. En madera
de reaccion de 6.3% a 8.2% en el sentido tangencial y de 3.2% a 3.8% en direccion
radial, en madera normal es de 6.6% a 8.6% en sentido tangencial y de 3.1% a 3.9%
en direccion radial.

La contraccién tangencial disminuye con al altura en el arbol. En madera de reaccion
varia de 8.6% a 5.8% y en madera normal se reduce de 8.1% a 7.2%.

La contraccion radial de la madera de reaccion fluctia entre 4.2% a 10 metros y de
1.9% a 15 metros de altura (INFOR — CONAF, 1998).

El Aromo posee una contraccion baja, desde el estado verde hasta llegar a un 12%
de contenido de humedad su contraccién es de 3.6% tangencialmente y un 1.8%
radialmente (Haslett, 1986).
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Figura 1: Grafico de Contracciones.

Lo anterior afirma la teoria sobre la contraccién tangencial con respecto a la
contraccion radial, que hace referencia a que la contraccion tangencial el
generalmente el doble o hasta tres veces mayor que la contraccion radial, y la
contraccion longitudinal es normalmente despreciable en la madera.

Figura 2: Plano de la Contraccion en las Maderas.
2.6.2 Colapso

Se entiende por colapso a una contraccion desigual */, excesiva que sufren algunas
maderas duras durante las primeras etapas de secado, cuando aun la madera esta
perdiendo agua libre (Juacida e Inzunza, 1986).

El colapso aparece en algunas maderas cuando son secadas lentamente o en horno
a temperaturas o humedades demasiado altas; también aparecen en algunas
maderas cuando se expone a un secado rapido a la intemperie. La manifestacién del
colapso caracteristico aparece con mayor intensidad en caras de corte radial que en
las caras de corte tangencial (Tuset y Duran, 1979).

También puede ser originado por la tensién capilar ejercida sobre las paredes
celulares al desaparecer el agua libre en las cavidades y se produce si la
temperatura del aire es demasiado elevada, provocando asi la plastificacion de las
paredes celulares (Alvarez y Fernandez - Golfin, 1992).
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2.6.3 Torcedura

Es un alabeo helicoidal (revirado) en la direccion longitudinal y transversal de las
fibras. Se presenta en maderas que tienen grano espiralado, diagonal, transversal,
entrelazado, también debido a un mal encastillado, sobre todo en lo referente a la
seleccion del espesor.

También puede presentarse en piezas de grano recto como consecuencia de un
secado disparejo o por tensiones de crecimiento. Este defecto puede evitarse con
una colocacion adecuada de pesos sobre los castillos de secado (Tuset y Duran,
1979).

2.7 Programas de secado

Un secado artificial se obtiene cuando se hace circular aire caliente y seco
uniformemente a través de una pila de madera. En tanto, el ritmo de secado y los
riesgos de dafios causados durante el secado, son diferentes, dependiendo de las
caracteristicas estructurales de la especie. Por esta razén las maderas requieren
variaciones climaticas y de intensidad diferente, los programas de secado varian en
funcién de la especie, espesor y humedad deseada, la humedad relativa del aire y la
temperatura son factores fundamentales necesarios para conducir adecuadamente el
secado (Klitzke, 2005).

Hoy en dia existen tres tipos de programas de secado artificial, uno basandose en la
pérdida de contenido de humedad, otro en el cuociente de secado y el ultimo en el
tiempo de secado.

La eleccién de uno de ellos dependera de los resultados que se quieran obtener,
refiriendose al contenido de humedad, porcentaje permisible de defectos y el grado
de uniformidad de esta (Matthei, 1994).

Si nos referimos al programa de secado por tiempo de secado, se caracteriza por el
establecimiento de tiempos fijjos en cada etapa. Se utliza generalmente, para
maderas de facil secado o bien para aquellas cuyo comportamiento ha sido
largamente estudiados (Inzunza, 2004).

Con respecto al programa de contenido de humedad, es de preferencia aplicarla a
especies latifoliadas y sobre todo a maderas susceptibles a desarrollar defectos,
tensiones y desuniformidad en el porcentaje de humedad, y también se aplica
cuando se trata de experimentos exploratorios.
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2.8 Consideraciones al programar el secado

Antes de comenzar a realizar algun programa de secado debemos tener en
consideracion los siguientes aspectos.

2.8.1 La especie

Esta dependera si son del tipo coniferas o latifoliadas.
2.8.2 Sus caracteristicas y propiedades fisicas

Veremos su estructura, densidad y variacion dimensional.
2.8.3 El tipo y dimensiones de la madera

Correspondera si la madera presenta albura, duramen o ambas, si es juvenil o
madura, si pertenece a madera de reaccion, sus escuadrias y tipo de corte.

2.8.4 El sistema de secado

En Horno o Camara, pueden ser del tipo Pre-secador, Deshumidificador, Alta
temperatura, y convencional el cual puede ser del tipo Normal o Acelerado.

2.8.5 La relacion entre equipos y factores

Se identifican los mas importantes como son: Temperatura, Humedad relativa,
Velocidad del aire, Gradiente de humedad, Gradiente de secado.

2.8.6 La calidad y destino de los productos

Esta ultima consideracion se refiere si la madera sera del tipo Estructural, si se va a
clasificar segun su apariencia y el destino de su mercado ya sea interno o externo.

2.8.7. La Modelacién del programa de Secado

Para la modelacién y puesta en marcha del programa de secado en base a pérdida
de humedad debemos tener en cuenta las siguientes variables para poder realizar
los posteriores calculos con los datos empiricos de las tablas que se asocian a estas
variables:
e Densidad basica de la especie.
Espesor de la tabla.
Temperatura inicial del proceso.
Temperatura final del proceso.
Velocidad de circulacion del aire.
Humedad inicial de la madera.
Humedad final de la madera.
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3. DISENO DE INVESTIGACION
3.1 Materiales
3.1.1 Madera

La materia prima fue extraida del Fundo San German Rol 2467-23, de propiedad de
la Universidad Austral de Chile, ubicado a 17 km al norte de la ciudad de Valdivia.

Figura 3: Trozas de Aromo australiano (Acacia melanoxylon)
3.1.2 El aserrio

El aserrio de la madera se realizé en el aserradero portatil del instituto de Tecnologia
de Productos Forestales de la UACH, marca Wood-Mizer modelo LT 40 HD G24, El
didmetro de sus volantes es de 686 mm, estos alcanzan las 1500 rpm, (velocidad de
corte 53.88 m/seg, Este equipo permite el procesamiento de trozas con un tamafo
maximo de 91 cm de didmetro y 6.4 m de largo. Tiene un motor bencinero de una
potencia de 24 hp, cuyo consumo de combustible es de 3 I/hr.

3.1.3 Equipos

El equipo utilizado fue el secador ubicado en el Instituto de Tecnologia de Productos
Forestales de la Universidad Austral de Chile.

Es un secador piloto Hildebrand HB, de construccion metalica con una capacidad de
0.3 m®, con calefactores eléctricos de generacién automatica. Su flujo unidireccional
es de 3"/sq Y SUs temperaturas pueden ser reguladas llegando hasta los 160 °C
como temperatura maxima.

Posee un sistema computacional o software computacional para el control del
secado.
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3.2 METODO

Consistié en someter la madera de Aromo australiano a un programa de secado en
base a pérdida de humedad y a algunas repeticiones que mejoren sus deficiencias.

3.2.1 Las Piezas

Las piezas que fueron utilizadas para el estudio correspondieron a madera de corte
del tipo tangencial, floreado y mixto, se eligié estos tipos de corte para aprovechar el
maximo de la materia prima disponible, con dimensiones de 1" de espesor, ancho
variable y 1.20 m de largo, con estas dimensiones de las tablas, la carga en la
camara serd aproximadamente de 35 piezas.

Las dimensiones de los palillos separadores eran de 2 cm x 3 cm x 60 cm, con el fin
de facilitar la circulacion del aire.

3.2.2 El programa de secado
Con las caracteristicas de la especie y las variables con las cuales se trabajé se

cre6 la modelacion del programa de secado, en él se consideraron como
antecedentes basicos lo siguiente:

Escuadria: 1” x variable x 1.2 m. Densidad: 0.443 9%/,,°
Humedad final: 12% Humedad inicial: 124%
Temperatura inicial: 42 °C Temperatura final: 66 °C

Velocidad del aire: 3 M/seq
La simulacion primaria entregé el siguiente programa de secado.

Cuadro 1: Programa Propuesto.

He° final (%) | T° bulbo Gradiente H° Ventilas
seco (°C) secado Equilibrio (%)
(%)

60 42 2.0 15.0 100
38 42 2.1 14.4 100
28 50 2.4 11.9 100
21 54 2.2 9.4 100
17 56 2.3 7.3 100
13 62 2.2 5.8 100
12 64 2.2 5.5 100
10 66 2.2 4.5 100
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Este programa fue realizado y estudiado y al producirse alteraciones durante su
desarrollo se le incluy6 modificaciones relacionadas con los defectos producidos en
la etapa siguiente

3.2.3 Control del proceso
Los controles se realizaron antes, durante y después del secado.

Antes del secado las piezas fueron medidas en su espesor, ancho y largo con el fin
de determinar la contraccion posterior al secado utilizando la siguiente formula.

Donde:

C= contraccion en porcentaje.
c=2t" "L %100 d; = dimension inicial en mm.
q, d= dimension final en mm

Para el encastillamiento la verticalidad de los listones separadores es de gran
importancia para mejorar la circulacion del aire entre las tablas, disminuir defectos y
contenidos de humedad uniformes, para ello los listones separadores deben ser
rectos ademas de uniformes en su espesor y largo. En la parte superior del castillo
se colocaron los sobre pesos existentes en el instituto de tecnologia de productos
forestales con un peso aproximado de 350 kg/m?, para disminuir la formacién de
alabeos y asegurar la calidad del secado.

Los separadores extremos fueron puestos de forma sobresaliente del castillo, para
evitar que los extremos de las tablas presenten agrietamiento.

Durante el proceso de secado se registro en el software, el contenido de humedad
existente en la madera mediante los dispositivos colocados en las tablas testigos,
para asegurarnos que el contenido de humedad se asemeja con el programa
tentativo realizado.

Para la obtencion del contenido de humedad inicial, se utilizaron tablas testigos con
el fin de obtener un promedio general de la carga, para esto se despuntan de las
tablas testigo 15 cm de ambos extremos y con ello se realizan probetas de 1” de
ancho, esta probeta fue pesada en una balanza electronica, posteriormente se llevo
a la estufa con el fin de obtener su peso constante y mediante la formula de
contenido de humedad se realizo el calculo de éste.
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CH = 100
£ '
Donde:
(CH= contenido de humedad que tiene como unidad porcentaje
Pg = masa inicial de la madera que tiene como unidad gramos
Po = masa de la madera en estado anhidro que tiene como unidad gramos

Con respecto al célculo de la densidad de la madera, se determind su densidad
basica, se utilizé el método por inmersion en agua que son aplicables a probetas de
forma irregular o de superficie rugosa, para el caso de madera verde no es necesario
el sellado con cera de parafina caliente.

Este método de obtencion de la densidad, se realiza colocando la probeta en un
recipiente de volumen conocido y agregar agua hasta llenar el recipiente, sacar la
probeta del agua y determinar el volumen remanente.

El volumen del recipiente lleno menos el volumen del agua remanente corresponde
al volumen de la probeta, la determinacion de la masa de la probeta se realiza
llevando la probeta a la estufa con una temperatura de +/- 103 °C hasta llegar a su
estado anhidro y peso constante.

Las operaciones realizadas al final del proceso fueron mediciones y pesos de las
tablas para la determinacion de contraccion y humedad promedio de cada una de
ellas, asi como también los alabeos, mediciones de grietas, colapso, obtencion de las
probetas para conocer la humedad final de la carga, la gradiente de humedad y las
tensiones originadas en el secado.

3.2.4 Defectos del secado

Alabeos: los alabeos son deformaciones que suelen experimentar una pieza de
madera por la curvatura de sus ejes longitudinales, transversales o ambos. Los
cuales los més frecuentes son:

Acanaladura.
Torcedura.
Encorvadura
Arqueadura.
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Acanaladura: Es cuando los bordes longitudinales o las aristas no se encuentran en
el mismo nivel que la zona central, se reconoce cuando al colocar la pieza de madera
sobre una superficie plana apoyara la parte central de la cara quedando levantado
los bordes, presentando un aspecto céncavo. Generalmente se produce en madera
floreada, en el reaserrado de madera endurecida superficialmente, y cuando hay
piezas de distinto espesor en una misma hilera o camara

Figura 4: Acanaladura

Torcedura: Es el alabeo simultaneo en las direcciones transversal y longitudinal, se
presenta cuando las esquinas de una pieza no se encuentran en el mismo plano.
Susceptibles en maderas con fibra espiralada, diagonal o entrelazada, madera con
médula, piezas mal aserradas y cuando hay ausencia de sobre pesos en la carga.

Figura 5: Torcedura

Encorvadura: Es la curvatura a lo largo del canto de la pieza, se reconoce cuando al
colocar la pieza de canto sobre una superficie plana, se observa una luz o
separacion entre el canto de la pieza de la madera y la superficie de apoyo. La causa
de esta deformacién se presenta en madera cuarteada, en madera juvenil y de
reaccion, excesiva contraccion longitudinal y diferente contraccién entre espesores
cercanos a la médula y corteza.

Figura 6: Encorvadura
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Arqueadura: Es el alabeo o curvatura de las caras en la direccion longitudinal. Se
reconoce al colocar la pieza sobre una superficie plana, se observa una luz o
separacion entre la cara de la pieza y la superficie de apoyo. Son susceptibles a este
defecto aquellas piezas de madera floreada, madera juvenil, contraccion longitudinal,
y grano desviado.

Figura 7: Arqueadura

En el siguiente cuadro se muestra la forma de como se evaluaron los alabeos,
teniendo como antecedente los valores maximos admisibles descritos por el INN
(1972), siendo ajustado por Guerrero e Inzunza (1980) y ajustado para tablillas de
1,10m de longitud.

Cuadro 2: Nivel de Clasificacion de los Alabeos

Nivel de Clasificacién
Deformaciones
(mm) A B C D
Acanaladura 0 2.6 5.2 7.8
Arqueadura 0 4.0 7.0 12.0
Encorvadura 0 1.0 1.5 2.0
Torcedura 0 3.1 5.8 9.0

Donde: A =sin alabeo (0)
B = alabeo leve (0.5)
C = alabeo leve — fuerte (1.0)
D = alabeo intenso (1.5)

Grietas superficiales e internas: las grietas son la separacion de los elementos
constitutivos de la madera, las grietas superficiales son fisuras en la superficie de la
madera y las internas como su nombre lo indica son fisuras en el interior de la pieza
de madera, generalmente a lo largo de los radios lefiosos que muchas veces no son
visibles en la superficie, ambos tipos de grietas son debidas a los esfuerzos del
secado, estos esfuerzos del secado son las tensiones que se establecen en la
madera, debido a la diferencia de contracciones que se producen entre las zonas
externas e internas; entre madera normal y de reaccion y entre los diferentes planos
de una pieza, en general, todas producto de un proceso de secado demasiado
rapido.
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Para la medicion de las grietas superficiales se realizé un analisis visual en ambas
caras y cantos, en todo el largo de la pieza, y posteriormente se toma como
referencia la cara mas afectada para la medicién de grietas.

Para el indice de grietas utilizamos la formula de indice Lineal de Grietas (ILG)

indice Lineal de Grietas (ILG): Z Grietas superficiales / Largo pieza

Rajaduras: Son separaciones longitudinales de las fibras que atraviesa de una cara
a la otra en la pieza, ocurren en el extremo de una tabla, debido a una rapida pérdida
de agua que origina esfuerzos de tension, las rajaduras a la vez pueden ser
originadas en el bosque al momento de voltear el arbol.

Para determinacion del indice de colapso, se aplicé la metodologia propuesta por
Jankowsky y Calvacante (1992), mediante el uso de la férmula:

lc=Mb - Md x 100
Mv
Donde:

Ic : Indice de colapso (%).

Mb: Medida del borde o zona de mayor espesor en una pieza colapsada (mm).
Md: Medida de la zona méas hundida o de menor espesor en la pieza de madera
colapsada (mm).

Mv: Medicion en verde de la pieza (mm).

Figura 8: Medicion del Colapso

Para ver como es el comportamiento de la humedad y de las tensiones dentro de la
madera se realizara las probetas estratificadas para la gradiente de humedad y la
probeta tenedor para las tensiones.
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Figura 10: Probeta Tenedor

Para la determinacion de la calidad de la madera obtenida y poder evaluar el
programa realizado, se realiz6 la metodologia empleada por Bravo (1977), la cual se
basa en la suma de las medias estadisticas de los defectos considerados, que es
una ponderacion en base a la adaptacién de cuatro indices.
La siguiente tabla muestra el sistema utilizado para determinar la calidad y

condiciones del secado.

Cuadro 3: Determinacion de la Calidad y Condiciones de secado

CONDICIONES DE

CALIDAD DEL SECADO INDICE SECADO
Excelente 0.0
Muy buena 0.00 a 0.50 Adecuadas
Buena 0.51a1.00
Regular 1.01a1.50 Poco adecuadas
Menos que regular 1.51 a 2.00
Defectuosa 2.01a3.0
Mala 3.01a5.0 Inadecuadas
Muy mala mas de 5.0

A continuacion se presenta las caracteristicas y los resultados de los dos procesos

de secado realizados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el estudio y obtenciéon de los resultados la madera fue sometida a dos
programas se secado, ambos con distintas temperaturas iniciales, para finalizar con
la misma humedad de equilibrio, gradiente de secado y temperatura final.

4.1 Primer Secado

Para este primer secado se utilizé una temperatura inicial no muy elevada de 42°C
con el fin de retirar suavemente la humedad de la madera para evitar posibles
problemas de colapso o0 endurecimiento superficial. La temperatura se fue
aumentando de manera cuidadosa a medida que la madera perdia su porcentaje de
humedad, ésta pérdida de humedad fue controlada mediante los censores insertos
en las tablas testigos dentro de la camara.

Una vez alcanzado el punto de saturacion de las fibras (PSF) 28 % de contenido de
humedad se elevo la temperatura 50°C para acelerar la etapa de secado, a medida
en que se fue aumentando la temperatura, la humedad de equilibrio se fue
reduciendo hasta llegar a las condiciones climaticas necesarias para obtener un
contenido de humedad de 12% en la madera.

Las tablas utilizadas en este primer secado correspondieron a los primeros 120 cm
del arbol siguiendo la direccion base-copa. Estas fueron aserradas, dando como
resultado los siguientes:

Cuadro 4: Proporciones de tipo de Corte a la Madera

Corte (%)
Mixto 13,6
Tangencial 36.4
Radial 50.0

Se observa que las probetas de tipo tenedor para las tensiones dirigen sus pinzas
hacia su interior siendo las tablas de mayor ancho las que presentan de gran forma
este tipo, esto quiere decir que las tablas presentan esfuerzos de compresion en la
superficie y de traccion en el interior las tablas de menor ancho presentan las pinzas
mas rectas.
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Figura 11: Probeta de tension

Para solucionar el problema de tensiones con las maderas mas anchas se procedio a
aumentar el tiempo de acondicionado, para disminuir las tensiones de secado y

uniformar la humedad dentro de la pieza.

Cuadro 5: Humedad promedio y humedad de equilibrio con respecto a los dias de secado

Figura 12: Probeta de tension

H° EQ promedio del | Humedad promedio de
Tiempo (dias) ambiente (%) la madera (%)

1 21,3 123,9
2 18,28 67,42
3 15,98 65,48
4 11,2 56,2
5 11,01 21

6 11,96 11

140

Curva de Secado

120
100
80 -
60
40
20 -

Humedad (%)

=

4 5

Tiempo (dias)

—e— H° EQ promedio (%) —=— Humedad promedio (%)

Figura 13: Curva de Secado

La humedad final promedio alcanzada fue de 16.5%.
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La contraccién de las probetas de ensayo de medidas 25 mm x 25 mm x 100 mm,
desde el estado verde hasta su estado anhidro son diferentes en sus distintos
planos, presentando asi un total de 3.2% en el plano radial y un 7.5% en su plano
tangencial.

En cuanto a las tablas secadas en el horno secador presentaron un promedio de
contraccion en su espesor de 3.45%, con la diferencia que estas fueron llevadas
hasta un 12% de contenido de humedad.

La contraccion en el ancho de las tablas tuvo un promedio de 3.0%, después de
finalizado el secado.

No se realiz6 la medicion de la contraccién longitudinal debido a que ésta no
presenta valores significativos.

Cuadro 6: Nivel de Clasificacion de los Alabeos obtenidos

Total
Nivel de Clasificacion | Acanaladura | Torcedura |Encorvadura| Arqueadura *Factor
Sin defecto 17 22 4 15 58 x 0.0
Alabeo leve 11 5 1 12 29x 0.5
Alabeo leve - fuerte 1 2 5 2 10x 1.0
Alabeo intenso 0 0 19 0 29 x 1.5
68

Indice de alabeos: 68/29 = 2.34

El indice de alabeos este fue de 2.34, siendo el alabeo mas dominante la encovadura
presentandose en 25 tablas correspondiendo a un 86.2% del total de las tablas,
seguido del defecto arqueadura con un 48.3%, de acanaladura un 41.4% y un 24.1%
para torcedura.

De las tablas afectadas por encorvadura el 65.5% presento un nivel de clasificacion
“intensa”, el 17.2% correspondid a “leve — intensa”, el 3.5% fue “leve” y un 13.8%
fueron piezas “sin defecto”.

Encorvadura (%)

70 65,51

60 -
50 -
40
30

Porcentaje

20 13,79 17,24
10 4 |—| 3,45
0
sin defecto leve leve-intensa intensa

Nivel de clasificacion

Figura 14: Alabeo dominante y su Nivel de Clasificacién
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En este primer secado las tablas no presentaron problemas de colapso.

Con respecto a la gradiente de humedad no presenta una gran diferencia entre los
porcentajes de humedad del interior de la madera con respecto a su exterior (ver
anexo 2), esto se debe a que la madera utilizada constaba con un espesor
aproximado de una pulgada.

Segun la tabla de grietas superficiales y calculando de la formula de indice lineal de
Grietas se obtuvo el indice lineal total de grietas que fue de 0.145.

Con este resultado de 0.145, mas lo obtenido en el indice de alabeos, da como
resultado un 2.49, de esto se puede inferir que la calidad y condiciones de secado
segun la tabla expuesta, da que la calidad del secado fue defectuosa y que las
condiciones fueron inadecuadas.

Con el fin de mejorar la calidad de las tablas secadas, éstas fueron sometidas a

cepillado, con este proceso realizado las tablas presentaron una disminucién
promedio en su espesor de 2.83 mm.
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4.2 Segundo Secado

Debido a los resultados obtenidos en el primer secado se modificaron las variables
de temperatura, gradiente de secado y humedad de equilibrio, para asi tratar de
establecer un programa de secado cuyos resultados sean mejores que el primero.
Asi para este segundo experimento se modificé la temperatura inicial del proceso,
aumentando en 3°C pasando de 42°C a 45°C debido a que con 42°C las tablas no
presentaron en sus etapas iniciales problemas de colapso.
Pasado el PSF llegando al 28 % de CH la temperatura es elevada a 51°C, para
apurar la etapa de secado.
Las tablas con sus respectivos cortes, se obtuvieron también de los primeros 120 cm
de un segundo arbol siguiendo la direccién base-copa, dando como resultado lo
siguiente:

Cuadro 7: Proporciones de Tipo de Corte a la Madera

Corte (%)
Mixto 18.8
Tangencial 43.8
Radial 37.4

El programa propuesto para este segundo experimento de secado fue el siguiente:

Cuadro 8: Programa Propuesto

He° final (%) | T° bulbo Gradiente H° Ventilas
seco (°C) secado Equilibrio (%)
(%)

60 45 3.0 10.0 100
38 48 2.5 12.0 100
28 51 2.4 11.9 100
21 56 2.2 9.4 100
17 59 2.3 7.3 100
13 62 2.2 5.8 100
12 64 2.2 5.5 100
10 66 2.2 4.5 100

En este segundo experimento, el comportamiento de la contraccion en el espesor de
las tablas tuvo un promedio de 2.65% y un promedio de 2.8 % en el ancho.

El promedio del contenido de humedad final fue de 11.6%.
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Cuadro 9: Humedad promedio y humedad de equilibrio con respecto a los dias de secado

H° EQ promedio del | Humedad promedio de
Tiempo (dias) ambiente (%) la madera (%)

1 18,87 86

2 12,93 69,49
3 10,3 65,78
4 9,85 57,9
5 9,17 39,07
6 5,98 13,14

Curvade Secado

100
80
60
40
20

Humedad (%)

Tiempo (dias)

—e— Humedad Equlibrio —a— Humedad Promedio ‘

Figura 15: Curva de Secado

El indice de alabeos en este segundo secado alcanzé un resultado de 0.6, siendo el
alabeo mas dominante la arqueadura con un total de 25 piezas que corresponden al
71,43% del total de las tablas, seguido del defecto encorvadura con un 68.57%,
torcedura con un 45.71%, y finalmente la acanaladura con un 42.86%.

Dentro del alabeo el mas dominante que fue la arqueadura, el 34.29% correspondio
al nivel de clasificacién B (alabeo leve), el 28.57% para el nivel de clasificacién A (sin
defecto) y C (leve-fuerte), y un 8.57% correspondiente al nivel de clasificacion D
(leve-intenso).

Cuadro 10: Nivel de Clasificacion de los Alabeos obtenidos

Nivel de Clasificacion | Acanaladura| Torcedura [Encorvadura| Arqueadura | Total *Factor
Sin defecto 20 19 11 10 60 x 0.0
Alabeo leve 3 7 1 12 23x0.5
Alabeo leve - fuerte 12 4 1 10 27x1.0
Alabeo intenso 0 5 22 3 30x1.5
83.5

indice de alabeos: 83.5/35 = 2.39
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Arqueadura (%)

40 34,29
28,57 28,57

2 30 1
s
S 20 -
5 1o 8,57
g i

0 ‘ ‘ ‘

sin defecto leve leve-intensa intensa

Nivel de clasificacion

Figura 16: Alabeo dominante y su Nivel de Clasificacién

La gradiente de humedad no presentdé grandes variaciones entre el centro y el
exterior de la madera solo con una diferencia de un 1% mayor en el centro (ver
anexo 3).

Al igual que en el secado realizado anteriormente, la calidad y condiciones de secado
dependen de nuestros indices obtenidos en los alabeos y el indice lineal de grietas
superficiales, cuyos resultados fueron para los alabeos de un 2.39 y para el indice
lineal de grietas un 0.063, obteniendo asi un total de 2.45 esto se refleja en la tabla
correspondiente a la calidad y condiciones de secado, dando como resultado que la
calidad del secado estuvo defectuosa y las condiciones de secado fueron
inadecuadas, pero para mejorar aun mas la calidad de las tablas secadas también
fueron sometidas a un cepillado, con este proceso las tablas tuvieron unas
disminucién promedio en su espesor de 3.67 mm.

A continuacion se presentan las probetas de tensiones, alli se observa que éstas
presentan sus pinzas dirigidas hacia el interior lo que significa que las tablas
presentan esfuerzos de compresion en la superficie y de traccidn en el interior.

Figura 17: Probetas de Tension Figura 18: Pobretas de Tension

Estas piezas presentaron mayor problema de tensiones debido a que la fase de
acondicionamiento no se realizé efectivamente.
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5. CONCLUSIONES

Como la densidad basica tiende a disminuir desde la médula hacia la corteza
en algunos casos entre los pares 1-1 con una densidad de 0.455 gr/cm® y 0.493
gricm® y el par 2-2 con 0.444 gr/cm®y 0.503 gr/cm® de densidad basica, existe una
diferencia grande de los valores. Esto se debi6 a que cuando fue determinada la
densidad basica el numero de anillos de crecimiento era distinto o en un lado vy
existia mayor % de duramen.

El Aromo australiano a pesar de ser una madera con tendencia al colapso, no
presentd problemas de este tipo, esto se debido a que las temperaturas iniciales
propuesta en ambos experimentos resultaron apropiadas.

El segundo experimento realizado, present6 una mayor disminucion en el espesor de
las tablas después del cepillado, esto se debié a que las tablas secadas presentaron
un mayor indice de alabeos y grietas, esto provoca que haya un mayor trabajo de la
cepilladora y por ende un mayor consumo de madera.

Dado los resultados obtenidos en cuanto a la calidad y condiciones de secado en
ambos experimentos se concluye que los programas propuestos no fueron éptimos
tomando en cuenta solo las deformaciones de grietas y alabeos, pero para seguir
mejorando este estudio, se recomienda realizar varios experimentos mas cambiando
las condiciones y variables de secado.

Con respecto a las contracciones que resultaron de ambos secados, éstas fluctuaron
en un rango promedio de 3.45% y 2.65% para el espesor y de 3.0% y 2.8% para el
ancho de las tablas. La contraccion de las probetas que fueron llevadas hasta su
estado anhidro resultaron con un promedio de 7.5% tangencialmente y de 3.2%
radialmente, éstos resultados estan dentro del rango promedio normal que segun el
INFOR-CONAF (1998) son de 6.6% a 8.6% tangencialmente y de 3.1% a 3.9% en
direccion radial.

Los alabeos dominantes que surgieron al finalizar ambos experimentos fueron
diferentes, para el primer secado se produjo la encorvadura como alabeo dominante,
el cual pudo surgir debido a que la mayoria de tablas (50% de la carga) fueron de
tipo cuarteada, mientras tanto que para el segundo secado el alabeo dominante fue
la arqueadura, a éste se le puede atribuir su origen debido a que el 43.8% de la
carga pertenecia a madera de tipo floreada.
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ANEXO 1
Abstract
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ABSTRACT

The objective of this work is to go into the application of a conventional drying
program on the basis of humidity loss for Aromo australiano's wood. There's no much
information available about the behaviour of this wood submitted to the process of
drying.

The raw material was obtained from San German's field that belongs to the Austral
University of Chile, located to 17 km north of Valdivia's city, the work was
accomplished at the laboratories of the Institute of Forestry Product’'s Technology of
the UACH and at the workshop, utilizing the Hildebrand HB artificial dryer and the
Wood-Mizer LT 40 HD G24 portable sawmill.

Draw was sawn to a thickness of one inch, with variable width without privileging any
court type (radial, mixed, tangential) and to 1.20 m in length.

In order to evaluate the quality and conditions of drying, the methodology utilized was
the used by Bravo (1977), Peredo and Juacida (2006) which bases in the sum of
statistics means of the considered defects, which is a pondering on the basis of four
index's adaptation, these considered defects were: Fluting, Twisting, Bending,
Arching and Cracks.

From the analysis of the considered defects and their respective indexes, it can be
concluded that the experiment's quality and conditions allowed obtaining a good
quality dry wood.

Key words: Drying, Humidity Slope, Warping.

33



ANEXO 2
Tablas de valores
1. Contenido humedad inicial primer y segundo secado.
2. Gradiente de Humedad
3. Fotos
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1. CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL PRIMER Y SEGUNDO SECADO

Troza 3-1
Pieza| Peso Humedo(gr) |Peso Seco(gr) CH inicial
2 92,561 43,2 114,3%
2b 93,06 43,2 115,4%
3 218,273 93,4 133,7%
4 186,181 80,2 132,1%
5 135,866 63,1 115,3%
5b 97,465 41,6 134,3%
6 232,404 105,4 120,5%
7 106,413 36,3 193,1%
8 100,244 42,7 134,8%
8b 105,87 44,2 139,5%
9 198,08 86,1 130,1%
10 163,98 70,5 132,6%
11 174,896 73,2 138,9%
12 150,362 64,8 132,0%
13 91,402 48,8 87,3%
130,3%
Troza 2-1
Pieza| Peso Humedo(gr) |Peso Seco(gr)| CHinicial
2 125,99 53,6 135,1%
3 140,824 58,9 139,1%
4 158,405 73,2 116,4%
5 177,037 79,8 121,9%
6 182,41 81,3 124,4%
7 72,724 33,8 115,2%
7b 99,6 41,1 142,3%
8 82,28 37,8 117,7%
8b 89,323 38,6 131,4%
12 175,545 77,4 126,8%
13 186,166 86,2 116,0%
14 99,636 54,6 82,5%
15 43,226 27,3 58,3%
117,5%

PROMEDIO CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

= 123.9
Max 193,1%
Min 58,3%
Desv Estd 0,231199508
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3. GRADIENTE DE HUMEDAD POR PROBETAS PRIMER SECADO

GRADIENTE
TABLA A B C
1 34,95 | 24,21 | 28,78
2 28,36 | 21,98 [ 20,23
3 21,04 | 15,18 | 16,47
4 21,77 | 17,65 | 18,71
5 10,88 | 8,66 | 12,18
6 12,13 | 8,30 9,61
7 14,06 | 10,66 | 10,91
8 12,33 | 9,36 | 12,36
9 15,58 | 14,05 | 15,42
10 22,85 [ 17,40 | 18,16
11 5,85 6,45 8,48
12 13,62 | 11,89 | 12,07
13 10,39 [ 8,60 | 11,51
14 23,01 | 19,08 | 21,73
15 15,81 | 12,84 | 13,26
16 12,99 | 11,78 | 13,92
17 24,21 | 16,03 | 18,64
18 14,18 | 10,29 | 13,24
19 16,89 | 11,99 | 12,44
20 14,69 | 12,67 | 10,03
21 12,93 | 10,49 | 11,47
22 25,48 | 22,39 | 28,77
23 16,79 [ 13,85 | 15,72
24 21,31 [ 17,53 | 22,28
25 27,15 | 20,97 | 18,20
27 23,55 | 18,44 | 16,13
28 12,10 | 10,22 | 13,06
29 11,03 | 7,37 7,95
17,71 | 14,18 | 15,42
Max 17,71
Min 14,18
Dev Estd 1,79046654
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GRADIENTE DESPUES DEL

SECADO
TABLA A B C
1 30,86 | 21,12 | 25,36
2 25,32 | 19,46 18,1
3 18,88 | 13,64 | 14,85
4 19,56 15,8 16,82
5 9,63 8,52 10,71
6 10,77 7,21 8,42
7 12,69 9,57 9,84
8 11,13 8,41 11,11
9 14,12 | 12,65 | 13,91
10 19,39 | 15,66 | 16,71
11 5,29 5,83 7,59
12 12,28 | 10,72 | 10,89
13 9,32 7,62 10,24
14 20,82 | 17,15 | 19,63
15 14,33 | 11,59 | 12,23
16 11,55 10,3 12,31
17 21,74 | 14,34 | 16,78
18 12,72 9,13 11,83
19 14,75 | 10,23 | 10,88
20 13,28 | 11,36 9,09
21 11,48 9,17 10,14
22 23,02 | 20,19 26
23 15,11 | 12,47 14,2
24 19,13 | 15,68 | 20,01
25 24,3 18,69 | 16,38
27 21,04 | 16,31 | 14,44
28 10,86 9,09 11,7
29 9,83 6,45 7,07
15,83 | 12,44 | 13,83
Max 15,83
Min 12,44
Dev Estd 1,70270153
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4. GRADIENTE HUMEDAD PROMEDIO PRIMER SECADO

GRADIENTE (%)
A B C
1 13% | 15% 13%
2 12% | 13% 12%
3 11% | 11% 11%
4 11% | 12% 11%
5 13% | 12% 14%
6 13% | 15% 14%
7 11% | 11% 11%
8 11% | 11% 11%
9 10% | 11% 11%
10 18% | 11% 9%
11 11% | 11% 12%
12 11% | 11% 11%
13 12% | 13% 12%
14 11% | 11% 11%
15 10% | 11% 8%
16 12% | 14% 13%
17 11% | 12% 11%
18 11% | 13% 12%
19 14% | 17% 14%
20 11% | 11% 10%
21 13% | 14% 13%
22 11% | 11% 11%
23 11% | 11% 11%
24 11% | 12% 11%
25 120 | 12% 11%
27 12% | 13% 12%
28 11% | 12% 12%
29 12% | 14% 12%
PROMEDIO| 12% 12% | 12%

Max 0,12
Min 0,12
Dev Estd 0,00208461
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ASERRIO DE LAS TROZAS.

TROZA ASERRADA.

RAJADURA
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TROZA DEL PRIMER SECADO.

o Pt o

TROZA DEL SEGUNDO SECADO.

ENVUELTAS PARA EVITAR PERDIDA DE HUMEDAD
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TABLAS DESPUES DE SACADO Y ANTES DE CEPILLADO.

TABLAS DESPUES DE CEPILLADO.
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