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1. INTRODUCCION

Dentro de las especies nativas, el coigiie (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.) constituye una de
las mayores reservas de madera latifoliada de los bosques chilenos. Sin embargo, esta especie no

ha sido empleada hasta hoy en proporcién a su abundancia. La razén principal de esto es la
dificultad que presenta su secado; con el cual se generan: agrietamientos, alabeos y colapso.

El secado tradicional del coigiie considera un presecado al aire libre, para lograr contenidos de
humedad bajo el punto de saturacion de las fibras, el que requiere un periodo de 6 o mas meses
para madera de 1" de espesor, y después se aplica el proceso de secado artificial.

Es posible optimizar el secado del coigiie promoviendo los siguientes aspectos: uso del corte radial
para reducir el efecto del colapso y el agrietamiento interno, la aplicacién de pretratamientos de

corta duracién para acelerar el secado y la introduccién de la técnica del presecado como
alternativa del secado al aire libre.

Con el fin de poder llegar a formular algunas recomendaciones basicas a la industria maderera del
pais, se realizaron a nivel experimental cuatro ensayos, sobre cuyos resultados se da cuenta en el
presente Documento Divulgativo. Junto con una evaluacion de la calidad final del material en

funcién del pretratamiento con vapor y los diferentes programas de presecado y secado aplicados,
se di6 especial importancia al estudio del colapso y de su recuperacién por medio del

reacondicionamiento con vapor.



2. ANTECEDENTES
2.1 Pretratamientos

El alto contenido de tilosis y la formacién de sustancias extrafias en la estructura de la madera de
coigiie, son elementos que obstruyen el flujo y la conduccién de agua. Una serie de ensayos han
demostrado que esta situacién puede ser revertida aplicando un pretratamiento extractivo, el cual

consiste en sacar de la madera, por medio de un solvente adecuado o por la destilacién al vapor,
aquellas sustancias que obstruyen el flujo, permitiendo de esta manera mejorar la permeabilidad.

Al aplicar como pretratamiento vapor saturado por 2 o 4 horas, el resultado més relevante ha sido
el aumento de la velocidad de secado para especies del género Eucalyptus y Nothofagus (Haslett
y Kininmonth, 1986; Chafe y Ananias, 1996). Otra implicancia del pretratamiento, presentado por
Chafe (1990), es la recuperacién del colapso durante el reacondicionado, que puede ser
ligeramente mayor después del pretratamiento con vapor.

Ensayos realizados en el pais (Peredo y Figueroa, 1992; Diaz-Vaz y Poblete, 1991), demuestran
que para madera aserrada de coigiie de 1" de espesor, la inmersién en agua con temperatura,
acelera en forma apreciable el proceso de secado. En ambas experiencias no se aprecié una
tendencia a la aparicién de defectos asociada al pretratamiento.

2.2 Reacondicionado

Se denomina reacondicionado a la etapa del secado utilizada para disminuir parte del colapso
(Figura 1). El tratamiento se realiza con vapor saturado a 100 °C durante un periodo de 4 horas. Se
recomienda realizar esta etapa una vez que la madera se encuentra a alrededor de un 17% de
humedad (INFOR, 1966).

De acuerdo con ensayos de secado de coigiie utilizando piezas de largo comercial (INFOR, 1966),
la recuperacién promedio del colapso en el sentido tangencial fue de 7,6% y de un 2,9% en el

sentido radial (valores expresados como porcentaje de la dimension original verde).

Figura 1. Colapso severo en una pieza de madera



23 Presecado

Es una técnica que se utiliza para el secado inicial de maderas que necesitan un secado lento para
evitar la aparicién de defectos. Este tipo de secado se desarrolla en recintos cerrados con

componentes bésicos similares a los hornos convencionales (Figura 2).

Debido a las bajas temperaturas de operacion (menores a 45 °C), un presecador no es adecuado
para bajar el contenido de humedad de la madera maés alld del 25 a 20%, por lo tanto, cuando se
necesitan humedades inferiores, el proceso debe ser completado mediante secado final.

El presecado es una técnica ventajosa respecto al secado al aire libre, pues ademds de llevar la
madera a humedades semejantes pero en menor tiempo, permite obtener un producto de mejor
calidad ya que las tablas siempre estin protegidas contra el sol y la lluvia.

Figura 2. Elementos de un secador de maderas

1) Pila de madera formada por paquetes 2) Ventilador

3) Cielo falso 4) Deflector de aire
5) Radiadores 6) Vaporizador

7) Entrada de aire y salida aire humedo 8) Equipo de control

9) Peso de concreto (500 a 1000 Kg/m2)



3. METODO EXPERIMENTAL

3.1 Tratamientos experimentales

Los cuatro tratamientos experimentales estuvieron constituidos por aplicaciones con vapor
(pretratamiento, reacondicionado y acondicionado) y por programas de presecado y secado. Estos
tratamientos se resumen en el Cuadro 1.

En los ensayos 1 y 2 se realizé un vaporizado inicial (pretratamiento) a la totalidad de las piezas
que componen la carga, en tanto, en los ensayos 3 y 4 se considerd la aplicacion solamente al 50%

de la carga. Las restantes piezas son mantenidas como testigos.

Cuadro 1

Resumen de los ensayos de secado

HUMEDAD
PRO 0 ENSAYOS Y PROGRAMAS
DE LA ETAPA 1 2 3 4

MADERA Ts Th Ts Th Ts Th Ts Th
Verde Pretratamiento 90 - 90 90-90 90 -90 75-175
Verde-50 35-32 35-32
50-40 35-32 35-32 38-32 38-32
40-30 Presecado constante constante 40 - 32 40 - 32
30-25 43-32 43-32
25-20 45-32 45-32
20 Reacondicionado 90 - 90 90 - 90 90 - 90 90 - 90
25-20 40 - 33 44 - 40 40 - 33 44 - 40
20-17 46 - 38 49 - 44 46 - 40 40 - 44
17-14 Secado 53-38 55-44 53-44 55-44
14-11 58-38 60 - 44 58 - 44 60 - 44
11-08 58 -38 65 - 44 58-44 65-44
lento rapido lento rapido
<10 Acondicionado 90 - 90 90 -90 75-75 75-75

Ts: temperatura de bulbo seco, °C
Th: temperatura de bulbo himedo. °C




3.2  Material y equipos

El material experimental se obtuvo de la primera troza de 4rboles de coigiie sanos y maduros,
de unos 56 a 86 cm de didmetro, provenientes de la localidad de Neltume en la provincia de

Valdivia.

De cada troza se cortaron piezas cuarteadas de dimensiones nominales de 1*5 pulgadas
(25%127 mm) y 2 m de largo. Las piezas fueron distribuidas al azar al momento de
encastillarlas para los distintos tratamientos.

Los ensayos se llevaron a cabo en un horno experimental de fabricacién nacional, con una
capacidad de 0,25 m3. La calefaccién y humidificacién del horno se realizé con vapor de baja
presion. La velocidad del aire entre tablas fue de 2,5 m/s.

33 Procedimiento

Las 36 piezas en corte radial de cada ensayo fueron encastilladas con listones separadores de
10*30*510 mm. Cada castillo consistia
de 3 piezas en el ancho y 12 corridas en altura (Figura 3). Se ubicaron 4 muestras para seguir

el contenido de humedad de la carga (2 pretratadas y 2 sin pretratar).

Figura 3. Vista del castillo y ubicacién de muestras testi gos



Las piezas se dimensionaron (ancho y espesor) en distintas etapas del proceso (presecado,
reacondicionado y secado), inspecciondndose los defectos presentes antes de iniciar los ensayos a

fin de excluirlos de los causados por el secado propiamente tal (Figura 4). Cada pieza de madera
fue convenientemente sellada en sus extremos, con el fin de simular el comportamiento de piezas
de mayor longitud.

ESPESOR

T A A AR

ESPESOR

Figura 4. Marcacion de los puntos de control de dimensiones

La humedad de la madera se determiné al comienzo, cortando simultineamente secciones de una
pulgada entre las piezas y muestras experimentales, las que fueron secadas en estufa hasta peso

constante. Las muestras se pesan diariamente para conocer el contenido de humedad actual de la
madera y conducir los programas de secado. A cada una de las piezas se le determina el contenido

de humedad al final de las etapas del presecado y secado.

Los defectos fueron estimados visualmente segin el esquema descrito a continuacién. Se
consideraron como defectos:

Grietas:
a. grietas en las caras
b. grietas en las puntas y grietas internas

Deformaciones (Figura 5):
a. acanaladura c. encorvadura
b. torcedura d. arqueadura



Figura 5. Deformaciones o alabeos

En la evaluacién de los defectos se consider la intensidad de éstos, agrupandolos en ciertos
niveles de magnitud. Posteriormente, a cada uno de estos niveles se le asigné un factor de
ponderacion de acuerdo al Cuadro 2:

Cuadro 2
Factor de ponderacién para los defectos del secado

DESCRIPCION PONDERACION
Sin defecto 0

Leve 0,5
Moderado 2,0
Intenso 25

La calidad del presecado se estimé como la suma estadistica de los 4 alabeos mencionados, en
tanto, que en la determinacion de la calidad del secado fueron considerados los 6 tipos de defectos
anotados, clasificindola a su vez segtin la siguiente escala de referencia:

Excelente 0 Muy buena 0,1-0,5
Buena 06-10 Satisfactoria 1,L1-15
Regular 1,6-2,0 Defectuosa 2,1-30
Mala 3,1-5,0 Muy mala >5,1

El porcentaje de recuperacion del colapso se determiné mediante el cambio de dimensiones que
experimentan las muestras y piezas antes y después del reacondicionado. El colapso no fue
incluido entre los defectos del proceso, debido a que se estimé posible su eliminacién por medio
del reacondicionado con vapor.

Para evaluar el gradiente de humedad y las tensiones de secado son utilizadas probetas de 1" de
espesor, las cuales son seccionadas en tres partes iguales. El gradiente es proporcionado por la

diferencia de humedad existente entre la parte interior y exterior de cada probeta. El nivel de las
tensiones se obtiene al evaluar la deformacién médxima en el centro de las dos piezas externas

decada probeta. Las mediciones se realizan al termino de los procesos de presecado y secado
(Figura 6).
9



I

T

SN Ty
-._._f\l‘- TR,

Figura 6. Forma de probetas para evaluar gradiente de humedad (a) y tensiones de secado (b)

10



4. RESULTADOS

En el Cuadro 3, se indica los tiempos de secado segiin ensayo y tratamiento hasta una humedad
final promedio de un 10%.

Cuadro 3
Tiempo de secado segiin ensayo y tratamiento
ENSAYO TRATAMIENTO PRESECADO SECADO TIEMPO
C.H. tiempo (h) C.H. tiempo (h) TOTAL
1 Pretratada 68,7 600 16,3 236 836.0
18,0 F it
2 Pretratada 148,7 1.416 18,7 125 1.541
20,1 10,4
3 Pretratada 122,1 1.200 17,8 112 1.312
20,2 10,5
Testigo 138,9 1.326 22,9 162 1.488
22,2 10,5
4 Pretratada 114,4 1.032 12,9 90 1.122
20,1 10,1
Testigo 1316 1.200 23,8 141 1.341
28,8 15,1

C H.: Contenido de humedad

En el Cuadro 4, se presenta los resultados obtenidos con respecto a las grietas y deformaciones al
final del secado. Se proporcionan los indices de calidad para el presecado y secado.
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Cuadro 4
Indice de la calidad del secado

ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
DESCRIPCION ! : 3 4
Pretratada Pretratada Pretratada Testigo Pretratada Testigo
GRIETAS
internas 1,64 1,56 2,46 0,13 0,00 0,00
ALABEOS
acanaladura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
arqueadura 0,09 0,04 0,66 0,33 0,81 1,06
encorvadura 0,39 0.30 1,10 0,83 0,46 0,46
torcedura 0,09 0,09 0,53 0,53 0,31 0,34
INDICE SECADO 2,21 1,99 4,75 1,82 1,58 1,86
defectuosa regular mala regular satisfac regular
INDICE PRESECADO 3,75 2,48 1,72 1;33 1,33 1,81
mala defectuosa regular satisfac satisfac regular

El Cuadro 5, muestra la distribucién promedio de la humedad y el nivel de tensiones producido al
término de los procesos de presecado y secado.

Cuadro 5
Gradiente de humedad (%) y tensiones de secado (mm)

ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
>
ETAPA : “ . s
Pretratada Pretratada Pretratada Testigo Pretratada Testigo
PRESECADO
gradiente 34 5,0 45 16,7 6,0 7.8
tensiones 72 6,7 6,2 9,1 9,2 10,6
SECADO
gradiente 1.6 1.7 0,9 4.6 1,3 1.4
tensiones 1.3 0,7 1,2 2.3 1.8 2,0

El Cuadro 6, proporciona informacion respecto de la contraccion antes y después del
reacondicionado, ademas del porcentaje de recuperacion del colapso en cada uno de los ensayos.
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Cuadro 6

Contraccién antes y después del reacondicionado (%)

CONTRACCION (% DIMENSION VERDE) RECUPERACION
ENSAYO PIEZAS ANTES DESPUES COLAPSO (%)
Tangencial Radial Tangencial Radial
I Pretratadas 11,9 52 4,5 29 9,7
2 13,6 4,1 94 2,8 55
3 11,9 35 17 25 5.2
4 16,8 8,3 11,3 6,7 il
3 Testigos 10,9 36 6.1 29 5.5
4 12,6 4,0 9.4 3,6 3,6
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S. CONCLUSIONES

El presecado artificial del coigiie permite reducir en forma significativa el tiempo empleado en esta
etapa. Los ensayos 2,3 y 4 presentan, en promedio, para aquellas piezas sometidas a
pretratamiento, una duracién de 1,7 meses. Kauman y Mittak (1966) sefialan que el secado del
coigiie, desde condiciones verdes hasta un 20% de humedad, en piezas de 1" de espesor, requiere
de 6 a 7 meses.

La presencia de grietas internas en la madera es influenciada por la temperatura del pretratamiento.
En los tres primeros ensayos el vaporizado se realizé con temperaturas de 90/90 °C,
produciéndose en todos ellos agrietamiento interno en la madera. Cuando el pretratamiento se
realizé a 75/75 °C, desaparecen las grietas internas, pero los alabeos son los que limitan la calidad
de la madera seca.

El reacondicionado efectuado sobre piezas con un vaporizado inicial permite una mayor
recuperacién del colapso. En madera pretratada la recuperacién del volumen es, en promedio,
expresado como porcentaje de la dimension original verde, de un 7% (5,4% tangencial y 1,6%
radial), en tanto, la madera testigo disminuye esta recuperacién a un 4,5% (4% tangencial y 0,5%
radial). Esto significa, para la madera pretratada, que la tabla verde cuarteada de 30 mm de espesor
medira seca (9% contenido de humedad) s6lo 24,9 mm, pero reacondicionada, 26,5 mm, lo que
equivale a 1,6 mm recuperados. Este valor que puede considerarse pequefio, constituye una
importante ventaja econémica para los madereros, pues una tabla colapsada debe cepillarse a la
medida menor de la superficie irregular de la madera, lo que aumenta considerablemente la

pérdida.

La madera pretratada alcanza las menores diferencias de humedad entre el interior y la superficie

de la madera. Esta diferencia no supera el 2%, lo que de acuerdo a Welling (1994) significa una
excelente calidad.

La madera pretratada presenta al final del proceso una menor magnitud de las tensiones de secado.
El promedio obtenido (1,25), de acuerdo con indicaciones de Welling (1994), es considerado
como tensién leve.

Con los ensayos realizados, se puede recomendar el programa niimero 4 para madera pretratada a
75 °C. Con un buen encastillado de la madera y una circulacién del aire de 2,5 m/s, los programas

indicados (presecado y secado) deberian permitir secar la madera en 47 dias, desde condicién
verde hasta un 10% de contenido de humedad.
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7. GLOSARIO

ACONDICIONADO

ALABEO

CALIDAD DEL SECADO

COLAPSO

CONTRACCION DE LA MADERA :

GRADIENTE DE HUMEDAD

GRIETAS SUPERFICIALES

Es el proceso aplicado al final del
secado artificial para aliviar las
tensiones en la madera.

Es la  deformacion que puede
experimentar una pieza de madera como
consecuencia de la curvatura de sus ejes
longitudinal, transversal o ambos. Se

distinguen:  acanaladura, torcedura,
encorvadura y arqueadura.

Descripcién del estado de una carga de
madera después de secada (presecada),
respecto de las propiedades que estin

directamente  relacionadas con el
proceso de secado.

Es una contracciéon anormal que ocurre
durante las primeras etapas del secado,
cuando la madera ain estd perdiendo
agua libre y se debe, cominmente
hablando, a un aplastamiento de los
limenes de una célula; quedando la

madera seriamente deformada.

Disminucion de las dimensiones de la
madera que ocurre cuando la madera
presenta un contenido de humedad de
alrededor del 30%. Se expresa
normalmente como un porcentaje de la
dimensién de la madera verde.

Es la diferencia de humedad entre las

capas internas y superficiales de la
madera.

Son fisuras en la superficie de una pieza
de madera. Dependiendo de su
profundidad pueden o no desaparecer
totalmente mediante cepillado.
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GRIETAS INTERNAS

HUMEDAD DE LA MADERA

PERMEABILIDAD

PROGRAMA DE SECADO

TEMPERATURA DE BULBO SECO :

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

TENSIONES DE SECADO

Como su nombre lo indica tienen su
origen en el interior de la madera, pero
también pueden producirse debido a la
prolongacién de las grietas superficiales

hacia el centro o debidas al colapso.

Cantidad de agua por unidad de peso

seco de la madera, expresada en tanto
por ciento.

Se define como la facilidad con la cuél
un fluido atraviesa la madera en
respuesta a una diferencia de presién.

Conjunto de etapas sucesivas para
lograr un contenido de humedad final

deseado para la madera. Cada etapa del
programa se encuentra fijada por la

temperatura de bulbo seco y himedo.

Temperatura leida por un termémetro de
bulbo seco y mide la temperatura al
interior de la cdmara de secado.

Temperatura leida en el termémetro de
bulbo himedo y mide la temperatura de
equilibrio alcanzado por una pequeifia
masa de agua expuesta a una corriente

continua de aire.

Esfuerzos que se originan en el interior
de la madera, como consecuencia de las
diferencias de contraccion producidas
por la variaciéon del contenido de
humedad.
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