




La curva de secado (Figura 40), alcanzó el 12,35% de contenido de humedad en 48 horas (2 dias
aprox.)
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FIGURA 40
CURVA DEL PROGRAMA DE SECADO N°7 DE Eucalyptus nitens (30 mm)

En la Tabla 34 se presentan los indicadores de las humedades inicial y final registrados en la madera.

TABLA 34
CONTENIDOS DE HUMEDAD EN PROGRAMA DE SECADO N°7

Valores Contenido de humedad Contenido de humedad
,

inicial (%) final (%)

Promedio 20,35 12,35

Valor máximo 26,69 18,69
-

Valor mínimo 16,51 8,59

Desv. Estándar 1,81 1.81

La contracción durante el secado artificial N°7 de madera de Eucalyptus nitens fue de un 2,26%.
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Evaluación de la calidad de la carga

Los resultados de la evaluación del secado se presentan en la Tabla 35.

TABLA 35
RESUMEN DEFECTOS EN PROGRAMA DE SECADO N°7

LPromediO ponderado de los fndices de Secado 0,2

El valor 0,2 como Índice de Secado refleja una muy buena calidad de secado, por lo que las condiciones
de secado son adecuadas.

3.3.S Secado N°S

Corresponde al secado de madera de 46 mm de espesor con presecado natural. Se empleó un
programa de secado (Tabla 36) donde la temperatura de bulbo seco no superó los 40·C.

TABLA 36
PROGRAMA DE SECADO DE PIEZAS DE Eucalyptus nitens DE 46 mm DE ESPESOR
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La curva de secado (Figura 41), muestra que la madera alcanzó el 10,05% de contenido de humedad
en 108 horas (4,5 dias aprox.).
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FIGURA 41
CURVA DEL PROGRAMA DE SECADO N°S DE Eucalyptus nltens (46 mml

En la Tabla 37 se presentan los indicadores de las humedades inicial y final registrados en la madera.

TABLA 37
CONTENIDOS DE HUMEDAD EN PROGRAMA DE SECADO N°S

Valores Contenido de humedad Contenido de humedad

inicial (%) final 1%)

Promedio 23,50 10,50

Valor maximo 28,30 13,20

Valor minimo 19,80 8,70

Desv. Estandar 2,12 1,44

En el secado artificial N°g de la madera de Eucalyptus nitens la contracción fue de un 2,65%.
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Evaluación de la calidad de la carga

Se aplicó la metodologia explicada para evaluar la calidad de secado (Tabla 381

TABLA 38
RESUMEN DEFECTOS EN PROGRAMA DE SECADO N°7

Alabeos (mm)

Promedio I de S Promedio I de S Promedio I de S Promedio I de S Colapso Grietas
acanaladura encorvadura torcedura arqueadura

J ,90,2 0~5
---~

0,2 0,4 0,1 0,0 0,04

Promedio ponderado de los Índices de Secado 0,2

El valor 0,2 como Indice de Secado da como resultado una calidad de secado excelente, por lo que
las condiciones de secado son adecuadas.

3.4 CONCLUSIONES

Al analizar el resumen de los ocho tratamientos de secado artificial realizados (Tabla 39), se aprecia
que en general las técnicas de secado artificial empleadas van en la dirección correcta, proporcionando
rangos de calidad entre buenos y muy buenos.

TABLA 39
COMPARACIÓN DE LOS OCHO PROGRAMAS DE SECADO ARTIFICIAL SEPARADOS
POR ESPESOR, CONDICiÓN PREVIA AL SECADO, EDAD, CONTENIDO DE HUMEDAD

INICIAL Y FINAL Y EL TIEMPO EMPLEADO

Secado Espesor Presecado Edad Calidad ConteJÚdo de humedad Tiempo
N" (mm) (años) del secado IIlicial·FiDal (%) (diaa)

de Secado

Delgado
32

Sin 21 Buena 98,07 - 11,59 31

42

-
8

23,6 - 10,8

24,97 - 12,2

18,89 - 10,21

26,99-11,41

97,09-11,12

5

4

Grueso Con 12 Muy Buena 25,38 - 10,99 7

46 : ~
6 Grueso Con 12 Muy buena

46 _

7 Del ado

-aTGrueso L ,-~ J-l 46 ~ 12 Muy Buena . _

1-__2_-j-_G_ru_5_~S_0-l~m 21 Muy buenH _

3 Delgado
Con 21 Muy Buena

32 ¡;---l..-------I
Grueso Con~1 Muy buena 24,38 - 1J ,05 7,5

46
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Uno de los mayores defectos observados corresponde a las grietas especialmente en las caras,
algunas internas y en los extremos.

Amedida que la diferencia entre el contenido de humedad inicial y el contenido de humedad final
decrece, el tiempo de secado es menor, manteniéndose una condición de secado muy buena.

Al comparar el secado de madera aserrada proveniente de árboles de 12 años con la de árboles de
21 años, no se observan mayores diferencias, manteniéndose en ambos casos muy buenas condiciones
de secado.

En relación a los tiempos de secado sucede, que cuando la madera tiene un contenido de humedad
inicial entre 20 y 25%, el tiempo de secado es consistentemente menor entre dos y siete dias. Esta
tendencia podria indicar que seria conveniente en la ruta tecnológica futura del secado, presecar
bajo condiciones de temperatura y HR muy controladas.

El secado al aire, con un control acucioso de las condiciones de temperatura y humedad, seria una
opción adecuada.

El uso de sobrepesos sobre la madera aserrada encastillada, es una práctica muy adecuada ya que
en los castillos donde fue empleada el porcentaje de alabeos fue minimo.

En relación a las temperaturas del bulbo seco, un valor cercano a los 40°C no deteriora en mayor
forma la madera.

El tiempo de presecado necesario para lograr un contenido de humedad inicial cercano al 30%
depende de la condición de la humedad relativa y de la temperatura seca. En las condiciones de
mayor control, este contenido de humedad se logró a los cuatro meses aproximádamente. Se estima
que es posible reducir aun más este periodo.
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CAPITULO IV

VALIDACIÓN INDUSTRIAL DE LOS
PROGRAMAS DE SECADO

Roberto Juaclda Percáz *
rjuacidaiCl uach.cl

4.1 ANTECEDENTES GENERALES

Los procesos de secado artificial que se realizan en instalaciones experimentales permiten definir
con precisión las variables fundamentales involucradas en ellos.

Es asi como ha sido posible para la madera de Eucalyptus nitens determinar, en forma experimental,
temperaturas medias, cuociente de secado, condiciones de recuperación de colapso, entre otros
parámetros. Sin embargo, siempre se hace necesario validar estas condiciones en procesos industriales
con cantidades significativas de madera.

Es conveniente seleccionar los sistemas y equipos industriales adecuados que permitan un desarrollo
y control del proceso de secado en forma rigurosa, ya que se arriesgan valores altos en materia
prima.

Igualmente, es conveniente conocer una caracterización completa de la madera sometida a secado,
con toda la información relacionada a las acciones realizadas en la cadena productiva, previa al
secado artificiaL

En el presente estudio se analiza la validación industrial del proceso de secado artificial de madera
aserrada de Eucalyptus nitens.

Los ensayos de validación industrial se llevaron a cabo en la empresa Novaland S.A., ubicada en
Paillaco, X Región. La planta industrial posee modernas instalaciones para el secado artificial de
la madera y una dilatada experiencia en el procesamiento de maderas nativas.

La madera de Eucalyptus nilens empleada en esta validación fue sometida, previo a su cosecha
(árboles en pie) a un tratamiento de mejoramiento y liberación de tensiones de crecimiento (anillado
y aplicación de biocidas). Los árboles, una vez trozados, se subdividieron en tres poblaciones
equivalentes:

• La primera, trozas aserradas inmediatamente despues de ser trozadas, las cuales fueron ase­
rradas, arrumadas, empalilladas y secadas al aire y posteriormente secadas artificialmente.

-Ingeniero Forestal 11969) Universidad Austral de Chile y Doctor en Ciencias Forestales (1979) de Universitat
zu Hamburg (Alemania). Especialidad: Preservación y Secado de la madera
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• La segunda, trozas que permanecieron en un lugar de acopio con riego por aspersión durante 2
meses, las que posteriormente fueron aserradas y siguieron el mismo tratamiento que la primera
población.

• La tercera corresponde a trozas estacionadas en un lugar de acopio sin riego, donde permanecieron
por dos meses. Luego fueron aserradas y siguieron el mismo tratamiento que las poblaciones 1a y
2".

Los arboles seleccionados se extrajeron de rodales de dos clases de edad, I l Y 17 años.

Los objetivos de esta investigación, cuyos resultados se entregan en este capitulo son los siguientes:

• Relacionar al secado a escala industrial de madera aserrada de E. nilens, con tratamientos aplicados
a los arboles en pie y con alternativas de acopio de trozas.

• Evaluar el proceso de secado, en términos de su contenido de humedad final, alabeos y grietas,
integrados en un Índice de calidad de secado.

4.2 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

4.2.1 Variables del ensayo:

Para el 1" ensayo de validación de la madera aserrada de trozas sin tratamien to de acanche se
consideró una muestra de madera aserrada de aproximadamente 15 m3 y para la 2 U validación una
muestra de aproximadamente 30 m3

, provenientes de arboles distribuidos en rodales con dos clases
de edades: 11 y 17 años.

Aquellos de 17 años fueron extraidos del Predio Santa Luisa, en Collipulli y los de I 1 años del Predio
Santa Cristina, en las cercanias de Mulchén.

Las trozas obtenidas fueron distribuidas en 4 clases diamétricas, cuyos rangos se indican en la
Tabla 40.

TABLA 40
CLASES DlAMÉTRlCAS

Clase de diámetro (JAS) Rango de diámetros comprendidos (cm)

22,0 20,0 - 23,9

26,0 24,0 - 27,9

30,0 28,0-31,9

34,0 32,0 - 35,9
--- ~

Antes de proceder a cosechar los árboles elegidos para el estudio se les aplicó dos tratamientos en
pie: anillado y aplicación de biocida con el objetivo de disminuir la actividad vital y de esta forma
aminorar las tensiones internas propias de la especie. Igualmente se consideró una muestra de
árboles testigos.

A continuación se explican los tratamientos aplicados a los arboles en pie.

4.2. ¡. ¡ Tratamiento de Árboles en Pie

Anillado: Consistió en la eliminación de una porción de corteza con un ancho de 3 a 4 pulgadas
en la zona basal, mas un corte del ancho de la cadena de la motosierra y de maximo 1 cm de
profundidad circunscribiendo el perimetro descortezado. (Figura 42)
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Este tratamiento tuvo como propósito disminuir la actividad vital de los arboles mediante la
interrupción de su flujo cambial, provocando la muerte de éstos en forma lenta y por 10 tanto.
aminorando las tensiones internas de la madera, para evitar o al menos disminuir los defectos
durante los procesos de aserrio y secado.

FIGURA 42
PROCEDIMIENTO DE ANILLADO DE ÁRBOLES EN PIE

Biocida: Se aplicó un biocida de acuerdo a las instrucciones del fabricante para generar detención
de la actividad vital, con el mismo propósito señalado para el caso del tratamiento de anillado (Figura
43).

FIGURA 43
APLICACiÓN DE BIOCIDA EN ÁRBOLES EN PIE

Testigo: Como patrón de comparación se seleccionó una cantidad de arboles y trozas similar a los
de los tratamientos de anillado y de biocida, de dos edades, los cuales constituyeron el tratamiento
testigo.

Posterior a la realización del anillado y aplicación de biocida, los árboles permanecieron 60 dias cn
pie antes de ser cosechados para su posterior proceso. El volteo de los trozos se realizó con motosierra,
con el corte hacia el sector de menor dificultad para que no generaran grietas en su base.

Los árboles volteados permanecieron con ramas durante una semana. Una vez trozados e identificados
los trozos, se les aplicó Mobileer en sus extremos, con el objeto de evitar posibles agrietamientos.

Una parte de los trozos fue enviada directamente a la planta de ascmo. A estos trozos se les denominó
¡in acanchc. El resto se almacenó en patios de acopio, una parte con riego artificial controlado y
tra sin riego.



A continuación se describen las alternativas de los tratamientos relacionados con su condición de
almacenaje.

4.2.1.2 Alternativas de Acopio o Acanche de Trozos:

Se evaluaron las siguientes condiciones:

Trozos sin acanche: Trozos enviados a la planta de aserrio directamente desde el bosque para su
procesamiento, inmediatamente después de cortados.

Trozas con acanche con riego: Las trozas fueron trasladadas a la Planta Mulchén donde fueron
sometidas a riego por aspersión, permaneciendo durante aproximadamente 80 dias en las mismas
condiciones que se aplican actualmente al pino insigne, es decir, con una precipitación de 9 y 13
mm de agua por m' / hora, procurandose un riego homogéneo sin alteraciones por viento (Figura
44).

FIGURA 44
TROZAS BAJO RIEGO POR ASPERSIÓN

Trozos con acanche sin riego: Los trozos cortados en los predios que fueron sometidos a acanche,
pero sin riego, se muestran en la Figura 45.

FIGURA 45
TROZAS ALMACENADAS SIN RIEGO ARTIFICIAL
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4.2.2 Dimensionamiento total de la muestra según variable

Las trozas asignadas para el proceso de asenio se segmentaron según tratamientos, tipo de acanche
y clase diamétrica. Esto se realizó mediante una matriz que alternaba en forma sistemática la
utilización de los trozos para procesos de aserrio y debobinado. (investigación paralela para otro
proyecto).

Se consideraron 96 árboles de edad 17 (Santa Teresa) y 66 de edad II años, distribuidos en 1(3
para cada tratamiento de árboles en pie. Se muestra la forma de proceder con los treinta (3D) árboles
de 17 años, para el asemo (A) y debobinado (O) seleccionados como testigos en el predio Santa Luisa
¡rabia 411. Este procedimiento también fue empleado en el caso de los árboles de II años, procedentes
del predio Santa Cristina.

TABLA 41
MATRIZ DE PROCEDIMIENTO PARA ASIGNACIÓN DE TROZAS SEGúN TRATAMIENTO.

PREDIO:
EDAD:
TRAT:
N' ARB.:

Santa Luisa
17 años
Testigo
30

Númtro Trou 1 Troza 2 Trou 3 Troza 4 Troza 5 Truu6
d. S/A A/CR A/SR S/A A/CR A/SR StA A/CR A/SR StA A/CR A/SR StA A/CR A/SR S/A A/CR A/SR

írbol~ O A O A O A O A O A O A O A D A O A D A D A D A D A D A O A DA D A D A

1 X X X X X X
2 X X X X X X
J X X X X X X

• X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 I X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X
2J X X X X X X
14 X X X X X X
15 X X X X X X
16 X X X X X X
17 X X X X X X
18 X X X X X X
19 X X X X X X
20 X X X X X X
21 X X X X X X
22 X X X X X X
2J X X X X X X
24 X X X X X X
25 X X X X X X
26 X X X X X X
27 X X X X X X
28 X X X X X X
29 X X X X X X
JO X X X X X X

Donde: S(A
A(CR
A(SR
D
A

Tratamiento sin acanche
Acanche con riego
Acanche sin riego
Proceso de debobinado
Proceso de aserrado

Lo mismo se realizó para cada grupo de tratamiento y edades.
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De la aplicación de este procedimiento resultó la selección de los árboles y trozas de l l Y 17 años
de los predios Santa Cristina y Santa Luisa. El numero de trozas por tratamiento y clase diamétrica
se presentan en las Tablas 42 y 43.

TABLA 42
DISTRIBUCIÓN DE TROZAS POR TRATAMIENTO Y CLASE DIAMÉTRICA.

PREDIO SANTA CRISTINA (11 AÑOS)

BIOCIDA

~LADO 7

T
6

TESTIGO

L
6 3

Totales 15 18

BIOCIDA

ANILLADO 4

~:4
5 O 18

TESTIGO 5 5 O L 19

Totales I 13 I 15 r 2 54

±ANILLADO 6 11 2 O 19

TESTIGO 5 11 2 O 18

Totales 14 29 1 9 O 52

* Clases diamétricas en cm.
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TABLA 43
DISTRIBUCIÓN DE TROZAS POR TRATAMIENTO Y CLASE DIAMÉTRICA.

PREDIO SANTA LUISA (17 AÑOS)

ANILLADO

TESTIGO

Totales

BIOCIDA

ANILLADO

TESTIGO

Totales

8

9

29

7

10

24

13

7

28

9

5

21

4

5

16

9

9

22

7

6

16

5

5

18

32

27

89

30

29

85

BIOCIDA 9 7 8 3 27

ANILLADO 9 10 1 1 2 32

TESTIGO 5 10 10 2 27 ITotales 23 27 29 7 86

* Clases diamétricas en cm.

En resumen se aserrearon 419 trozas, representativas de las dos edades (11 Y 17 años), tres
tratamientos de árboles en pie, tres alternativas de acanche de trozos y tres o cuatro clases diametricas
(según fueran de árboles de 1 1 o 17 años)
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4.2.3 Características de la Cosecha, Trozado y Aserrio.

La interrelación entre la forma de cosecha, preparación de las trozas y proceso de aserrio es muy
importante.

Transcurrido los 60 días del tratamiento en pie, los árboles fueron cosechados de tal forma que la
calda de ellos fuese lo más suave posible, empleando el efecto bisagra en el lugar del corte.

Los árboles cosechados se dejaron con ramas durante 5 a 7 dias, realizando el desrame y trozado
una vez transcurrido este período. Las trozas aserrables se cortaron a 2,70 ffi.

En los extremos de las trozas (al momento del trozadol, se realizó un corte con motosierra de 1 cm
de profundidad, dispuesto en forma de cruz, con el fin de prevenir grietas o de detener las que se
mostraron incipientes. Luego se cubrieron sus extremos con Mobilcer.

Cada trozo fue identificado y llevado en camión a su centro de destino, dependiendo del tratamiento
de acanche a que fueron sometidos, segUn la matriz de distribución.

Las trozas destinadas al aserrín se almacenaron y procesaron en la Planta Novaland, ubicada en
Pichirropulli, a 10 km al sur de Palllaco, provincia de Valdivia.

El aserrio se realizó en dos sierras huincha con carro, un banco huincha horizontal y una canteadora.
Las trozas se aserrearon sin descortezar y en un espesor constante de las tablas de 29 mm, con el
diagrama de corte esquematizado en la Figura 46.

Troza ler. corte vertical Cortes paralelos horizontales
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FIGURA 46
DIAGRAMA DE CORTE

Las trozas al momento de ser aserradas (Figura 47) se encontraban individualizadas; primeramente
por un número el cual señalaba edad, clase diamétrica, tratamiento en cancha y tratamiento en pie.

Además, las trozas estaban individualizadas por diferentes colores (en los extremos) los cuales
representaban la clase diamétrica a la cual pertenecian. Este sistema de individualización fue de
gran ayuda al momento de diferenciar las piezas obtenidas durante el aserrio de un mismo conjunto
de tratamientos.
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FIGURA 47
PROCESO DE ASERRÍO

4.2.4 Presecado de Madera Aserrada.

4.2.4.1 Almacenamiento primario de la Madera Aserrada:

Las piezas de madera aserrada se arrumaron sin separadores inmediatamente después del aserrío.
en paquetes homogéneos respecto a su tratamiento, clase diamétrica y edad.

Se situaron al aire libre, protegidos del sol y la lluvia con un techo individual para cada castillo,
confeccionado con tapas de la mislna especie. Este periodo se denominó almacenamiento primario
y duró aproximadamente 60 dias (Figura 48). El objetivo fue liberar parte de las tensiones de
crecimiento remanentes.

FIGURA 48
ALMACENAMIENTO PRIMARIO
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4.2.4.2 Almacenamiento secundario de la Madera Aserrada:

Posteriormente se procedió a encastillar la madera colocando separadores de 20 mm X 20 mm en
los paquetes, manteniendo separada la madera por clase diametrica, edad y tratamiento de acanchado.
De esta manera se prepararon los paquetes para el proceso de secado ¡Figura 49). El objetivo de
esta forma de estacionamiento fue presecar, bajando el contenido de humedad hasta aproximadamente
un 45%. Esto se logró en más o menos 45 dias para la madera almacenada en primavera y 90 dias,
en el caso de la almacenada en invierno.

FIGURA 49
ALMACENAMIENTO SECUNDARIO

4.2.4.3 Medición previa al secado:

Durante el periodo de almacenamiento secundario se procedió a caracterizar la madera a secar,
para lo cual se escogieron tres piezas por clase diametrica, tratamientos y tipo de acanche.

El criterio de selección de las piezas de madera fue la minima presencia de defectos, con el objetivo
de relacionar el surgimiento de defectos generados por el proceso de secado. Los defectos evaluados
fueron grietas superficiales, colapso, grietas en los extremos y alabeos (Figura 50).

FIGURA 50
MEDICIONES PREVIAS AL SECADO
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4.2.5 Secado de la Madera Aserrada

4.2.5.1 Secado de la madera:

La madera aserrada con las mediciones descritas, se secó en base a un procedimiento que consideró
variables de temperatura seca, humedad relaliva y condiciones de secado ya probadas en ensayos
realizados previamente. El equipamiento de secado consistió en 1 camara de secado marca Bollman
de 80 m3 de capacidad con controlador electrónico (Figura 51).

Igualmente, se consideraron antecedentes de temperaturas secas y diferencias psicrométricas
obtenidas a través del desarrollo de proyectos relacionados con el secado de la madera de Eucalyptus
nitens en el pais.

FIGURA 51
SECADO EN CÁMARA

4.2.5.2 Mediciones posteriores al secado:

Después del periodo de enfriamiento de la madera en cámara, se realizaron las evaluaciones de las
piezas evaluadas antes del secado, para constatar las diferencias producidas en el secado (Figura
521. Esta evaluación y su posterior análisis se realizaron de acuerdo a la metodologia que a
continuación se describe.

FIGURA 52
EVALUACIÓN DE DEFECTOS POSTERIORES AL SECADO
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4.2.5.3 Evaluación de la calidad del secado

La evaluación de la calidad de secado se realizó mediante el metodo propuesto por Pereda (1990),
y probado en varios ensayos en forma experimental e industrial. Este consiste en la determinación
de un índice global integrado por la evaluación especifica de cada uno de los defectos potenciales
ocurridos en el secado.

Los parámetros a evaluar con el fin de establecer la calidad del secado fueron: grietas superficiales,
colapso, grietas en los extremos, alabeos y gradiente de humedad.

Grietas superficiales:

(O) SG
(1) GL

(2)GM

(3) GS

Colapso

(O) SC
(1) CL
(2) CM
(3) CS

: Sin grietas superficiales.
: Grietas superficiales leves, cuando están presentes en menos del 25% de la superficie

de la cara más comprometida de la pieza.
: Grietas medias, están presentes, entre un 25 y 50% de la superficie de la cara más

comprometida de la pieza.
: Grietas severas, la pieza presenta más de un 50% de la superficie de la cara mas

comprometida de la pieza.

: Sin colapso, la madera no presenta aplastamiento celular
: Colapso leve, la madera presenta aplastamiento celular en algunos sectores.
: Colapso medio, la pieza presenta aplastamiento celular entre un 25 y 50%.
: Colapso severo, la madera está afectada por aplastamiento celular en más de un 50%.

Grietas en los extremos

(O) SGe
(1) GeL
(2) GeM
(3 )GeS

Alabeos

(O) SA
(1) AL

(2)AM

(3) AS

: Sin grieta en los extremos.
: Grieta o grietas leves en los extremos de la pieza hasta una longitud de 10 cm.
: Grieta o grietas media en los extremos de 10, I cm hasta 20 cm de longitud.
: Grietas o grietas severas de mas de 20,1 cm de longitud.

: Sin alabeo en la pieza.
: Alabeo leve, perdida no mayor al 10% de las dimensiones de la pieza, al momento de

cepillarse.
: Alabeo medio, perdida entre 11 a un 40% de las dimensiones, al momento de

cepillarse.
: Alabeo severo, perdida de más de un 41 % de las dimensiones de la pieza al momento

de cepillarse.

Gradiente de humedad

La gradiente de humedad corresponde a la variación del contenido de humedad entre el tercio
medio interior de una pieza de madera y el tercio exterior de la misma respecto de su espesor.

(O) SGH

(I)GHL
(2) GHM
(3) GHS

: Sin gradiente de humedad, la diferencia entre el interior y exterior de la pieza no es
mayor al 2% del Contenido de Humedad.

: Gradiente de humedad leve, la diferencia se encuentra entre 2,1 Y 3%.
: Gradiente de humedad media, la diferencia se encuentra entre 3,1 Y 4%.
: Gradiente de humedad, la diferencia entre el interior y exterior es mayor al 4,1 % de

contenido de humedad.
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4.2.5.4 Determinación de la Calidad del Secado

Como base para determinar la calidad del secado se empleó la metodología aplicada en los ensayos
a escala de laboratorio, pero ajustada a la realidad industrial. Esta metodologia se basó en la suma
de los valores por intensidad del defecto, los cuales se promediaron obteniéndose valores de acuerdo
a la intensidad de ellos. La escala de referencia se presenta en la Tabla 44.

TABLA 44
PAUTA DE EVALUACIÓN PARA LA CALIDAD DE SECADO

Calidad del secado Índice de secado

Muy buena =0 A

Buena = hasta 0,5 S

Regular ~ hasta 1,0 C

Muy mala ~ más de 1,1 D

Por ejemplo, una pieza después del secado presentó defectos referidos a:

- Grietas superficiales: en un 35% de la superficie de la cara más comprometida de la pieza, lo
que implica que está en la categoria GM, asignándosele 2 puntos.

Colapso: no presentó este defecto, implicando categoria SC, asignándosele O punto.

Grietas en los extremos: la pieza poesia una grieta de 50 cm de longitud, estando por tanto en
la categoria GeS, asignándosele un puntaje de 3.

Alabeo: la pieza no presentó alabeos, por tanto posee la categoria SA, asignándole un puntaje O.

Gradiente de humedad: existia en esta pieza una diferencia de 1,5% entre el interior y exterior
respecto a su contenido de humedad, quedando por lo tanto en la categoria SGH, asignándosele O
punto.

El promedio ponderado de todos los defectos considerados, es de 1 punto, implicando de esta forma
que la calidad del secado es regular, obteniendo un indice de secado "C".

Este proceso se realizó con cada una de las piezas evaluadas en el proceso de secado, separados
por los distintos tratamientos (Tabla 45).

Relacionando la calidad del secado con las clases diamétricas en los distintos tratamientos,
Be aprecia que va decreciendo la calidad del secado a medida que aumenta la clase diamétrica.

TABLA 45
EVALUACIÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO Y EDAD DEL RODAL

11 AÑos 17 AÑos

Biocida

Anillado

Testigo

S

8

8

s-e

S

S
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4,3.1 Primera Validación industrial: Aserrio de Trozas sin Acanche

Corresponde a la madera procedente de trozas que se aserraron inmediatamente llegadas a la
Industria Novaland, tratamiento sin aeanche. La madera aserrada permaneció un periodo de 30
dias de almacenamiento primario (arrumado) y un periodo de 60 dias de almacenamiento secundario
(secado al aire).

En el programa utilizado (Tabla 46) se emplearon temperaturas máximas de 60°C y minimas de
30°C con diferencias psicrométricas de 2,5°C

TABLA 46
PROGRAMA DE SECADO

40,0 30,0 1,9 15,5

30,0 35,0 2,1 14,4

35,0 40,0 2,0 12,5

20,0 45,0 2,0 10,0

15,0 50,0 2,0 7,5

10,0 55,0 2,0 5,0

8,0 60,0 2,0 , 4,5J

El tiempo total empleado en el proceso de secado fue de 305 horas (12,5 días aproximadamentej,
más 25 horas de acondicionado hasta alcanzar 5,6% de contenido de humedad final.

En la Tabla 47 se presentan las condiciones iniciales de la madera, donde el contenido de humedad
ínicial promedio fue de 49,3% y final promedio de 5,6%.

TABLA 47
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL E INICIAL (%)

Valores Contenido de Contenido de
humedad Inicial (%) humedad final (%)

Promedio 49,3 5,6

Valor maximo 82,8 10,6

Valor mínimo 26,5 3,3

Desv. Estándar 0,134 1,77

La densidad promedio de las muestras testigos fue de 0,498 gr/cmJ y en el Tabla 48 se presentan
sus estadigrafos.
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TABLA 48
DENSIDAD BÁSICA (gr/cm3 )

Valores Densidad Báaica
\gr/cm31

Promedio
1--------

Milximo

Minimo

Desv. Est.

0,498
---j-----

0,589

0,407

0,041

La contracción en la madera fue de 14,2% (en espesor). Los valores minimos, máximos y desviación
estándar se muestran en el Tabla 49.

TABLA 49
CONTRACCIÓN DE LA MADERA SECADA ARTIFICIALMENTE (%1

Promedio

Valor ma.ximo

Valor minimo

Desv. Estándar

Evaluación de la calidad del secado

14,2

33,3

3,8

6,5

Habiendo empleado la metodologia descrita, se obtuvieron los siguientes resultados. En las Tablas
50 y 51 se observan los Índices de Secado obtenidos para cada clase diamétrica y tratamiento.

TABLA SO
EVALUACIÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO,

EDAD DEL RODAL Y CLASE DIAMÉTRICA

Clase Biocida Anillado Testigo
cliamétrica

(cml 11 años 17 años 11 años 17 años 11 años 17 años

20,0 - 23,9 A e B B B D

24,0 - 27,9 8 B 8 e 8 D
f- ---

28,0 - 31,9 B e D e e B

32,0 - 35,9 B 8 e D I • D
'-

"Dato no considerado en el análisis

En la Tabla SO, se aprecia que la mejor calidad del secado se presentó en las dos clases diamétricas
inferiores, es decir de 20,0 a 27,9 cm obteniéndose una calidad Buena en el Índice de Secado. En
tanto para los diámetros mayores (28,0 a 35,9 cm), se observó tan sólo una calidad regular.
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Anillado

Testigo

TABLA 51
EVALUACiÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO Y EDAD DEL RODAL

C

C-D

En la Tabla 51 se observa que independiente de los tratamientos aplicados, la madera de 11 alias
de edad obtuvo una calidad mejor que la madera obtenida en trozas de ¡ 7 años. El Índice de Secado
para los ¡ 1 años fue Buena y para los 17 años fue Regular.

Si se compara los tratamientos aplicados con el testigo, (sin considerar la edad de las trozas), se
observa que la calidad del secado es mejor en las piezas provenientes de trozas que fueron sometidas
a tratamiento de anillo y biocida.

4.3.2 Segunda Validación industrial: Aserrio de Trozas con Acanche y con Riego y con Acanche
y sin Riego.

Corresponde a la madera procedente de trozas con tratamientos de acanche con y sin riego. En
ambos casos los trozos estuvieron acanchados junto a planta de aserrio de Mulchen, de CMPC
Maderas, VllI Región, durante un período de 60 días aproximadamente, entre los meses de abril y
junio.

Posterior al aserrio de las trozas, el período de almacenamiento primario de la madera aserrada (con
canto muertol duró 30 días aproximadamente, para seguir con el almacenamiento secundario (secado
al aire) por otros 60 dias, antes de ingresar a la cámara de secado.

El programa utílizado fue el mismo de la 1" validación industrial, teniendo tambien como objetivo
alcanzar un contenido de humedad final del 8%.

4.3.2. ¡ Tratamiento de acanchado con riego

Las condiciones de contenido de humedad inicial y final para la madera con tratamiento rle
acanchado y con riego se presentan en el Tabla 52.

TABLA 52
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL E INICIAL (%)

Promedio 41, lO 7,60

Valor máximo tOl,20 13,10

Valor minimo 19,70 4,80

L Desv. Estándar 0,15 L 1,44
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Las densidades básicas de la madera se exponen en la Tabla 53.

TABLA 53
DENSIDAD BÁSICA (gr/cm31

Valore. . . Denudad Bá.lca
(gr/cm3 )

PromedIO

Valor máximo

Valor minimo

Desv. Estandar

0,483

0,604
----j------

0,363

0,055

La contracción media de la madera durante el secado fue de un 1 1,1 %. Los valores mínimos, máximos
y desviación estándar se muestran en la Tabla 54.

TABLA 54
CONTRACCIÓN DE LA MADERA SECADA ARTIFICIALMENTE (%1

Valore. ConUaccl6n ( %)

Eualuo.eión del secado de la madera con acanche y COIl riego

En las Tablas 55 y 56 se observan los Índices de Secado obtenidos durante el secado de la madera.

TABLA 55
EVALUACIÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO,

EDAD DEL RODAL Y CLASE DIAMÉTRICA

CJ.ue Blocld. AnIDado Testigo
dlamétrlca

(cm) 11 aiio. 17 años 11 año. 17 año. 11 año. 17 año.

20,0 - 23,9 Ir--- ----i
24.0 - 27.9 I

1-----28 ,0 _3-c1--=-,9----!

32,0 - 35,9L-_----' _

B

B

D

B

B

B
A---

B

B

B

e

B

B

e
B

B

B

B

B

tDi8metros no conseguidos en los árboles seleccionados.

Relacionando la calidad del secado con las clases diamétricas en los distintos tratamientos, se
aprecia que, en todas, con excepción de la clase 28,0 cm a 31,9 cm, se dio una calidad de secado
buena.



TABLA 56
EVALUACIÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO Y EDAD DEL RODAL

Anillado

Testigo

B

B

B

B

Relacionando la calidad del secado y la edad de los arboles, se observa que independiente de los
tratamientos aplicados, la calidad fue Buena.

4.3.2.2 Tratamiento de acanche sin riego

Los contenidos de humedad inicial y final de la madera se presentan en la Tabla 57.

TABLA 57
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL E INICIAL (%)

Valores Contenido de Contenido de
humedad inicial (%) humedad final (%1

Prom~lo 3~,9

----+-----
Valor máximo

Valor minimo

Desv. Estándar

71,4

22,0

0,104

7,6

13.7

4,8

1,2

Las densidades básicas de la madera, se muestran en la Tabla 58.

TABLA 58
DENSIDAD BÁSICA (gr/cm3)

Valores Densidad Básica
(gr/cm3,

Valor máximo 0,625

Valor mínimo 0,403 =JDesv. Estandar 0,050

Durante el secado, la madera se contrajo, en promedio, un 9,go/u. Los valores mínimos, máximos y
desviación estandar se muestran en la Tabla 59.
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TABLA 59
CONTRACCIÓN DE LA MADERA SECADA ARTIFICIALMENTE (%)

Valore. Contracción (%1
I

Promedio 9,9

Valor maximo 20,0

Valor mínimo 3,2

Desv. Estándar 3,4

Evaluación de la calidad del secado de la madera con acanche y sin riego

En las Tablas 60 y 61 se observan los indices de Secado obtenidos durante el secado de la madera.

TABLA 60
EVALUACIÓN DEL SECADO SEGÚN TRATAMIENTO,

EDAD DEL RODAL Y CLASE DlAMÉTRlCA

Clase Bloclda AnIllado Testigo
dlamétrlca

(cm) 11 años 17 años 11 años 17 años 11 años 17 años

20,0 - 23,9 8 8 A 8 A 8

24,0 - 27,9 A 8 e e 8 8

28,0-31,9 D e 8 8 e 8

32,0 - 35,9 * e * 8 * 8

*Diámetros no conseguidos en los arboles seleccionados.

Relacionando la calidad del secado con las clases diamétricas en los distintos tratamientos, se
aprecia que va decreciendo la calidad del secado a medida que aumenta la clase diamétrica.

TABLA 61
EVALUACIÓN DEL SECADO POR TRATAMIENTO Y EDAD DEL RODAL

Anillado

Testigo

8

8

8

8

En la Tabla 61 se observa que independiente de los tratamientos aplicados y la edad de los árboles,
el lndice de Secado promedio evidenció una buena calidad de secado.

4.3.3 Comparación entre la Primera y Segunda Validación Industrial.

Al comparar alternativas de acopio de trozos, se aprecia una diferencia de aproximadamente 2%
en el contenido de humedad final (Tabla 62) entre la alternativa sin Acanche y las con Acanche (bajo
riego y sin riego).
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TABLA 62
COMPARACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y CONTRACCIÓN DE

LA MADERA, ENTRE ALTERNATIVAS DE ACOPIO

EDAD DEL RODAL (AÑOS) 11 17 I 1 17 1I 17

CONTENIDO DE
HUMEDAD FINAL 5,3 5,9 7,6 7,6 7,5 7,6
PROMEDIO (%1

CONTRACCION
13,0 15,0 10,6 9,3 9,1 12,6

PROMEDIO (%1

El tratamiento sin acanche significó una mayor contracción en la madera y un deterioro algo mayor
en las tablas muestras. La madera secada en la 2" validación (alternativas de acopio de trozos con
Acanche, con Riego y sin Riego) presentó un mejoramiento de la calidad en relación a grietas y
colapso.

Esta diferencia se produjo por un sobresecado de la madera en la etapa final del proceso de la
alternativa sin Acanche, la cual es muy dificil revertir debido a la posible generación de grietas
internas.

En la 2" validación se tuvo especial precaución de no sobresecar la madera en la etapa final.

Observación General

Al observar los resultados asociados a todos los tratamientos considerados en esta validación
industrial de secado de E. nitens, es posible observar alguna tendencia de la madera proveniente
de los trozos de mayor diámetro, en la cual se presentan grietas de mayor tamaño y/o con mayor
frecuencia. Esto podria tener su origen en las mayores tensiones de crecimiento localizadas en las
zonas de mayor diámetro de los árboles, o también por efecto de un volteo del árbol demasiado
violento.

Si se relaciona el peso de cada árbol y el mayor impacto de los más grandes al caer al suelo, se
podria pensar que en madera proveniente de árboles de mayor tamaño, podrian generarse mayores
microgrietas, las que se evidenciarian en mayor proporción durante el presecado al aire y también
en su secado artificial en cámaras.

Esto es importante investigarlo más, ya que en la literatura relacionada al tema concuerda al señalar
que las tensiones de crecimiento tienden a disminuir en la medida que los árboles crecen.
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4.4 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

1. Al comparar ambas validaciones industriales en su programa y sus resultados en la calidad de
la madera obtenida es posible comentar:

- Considerando la totalidad de los grupos de ensayo, que incluye todas las variables, se observa que
la calidad de secado varia entre buena, en la mayoria de ellos, y regular en una pequeña minoria.
Esto significa que aún en los peores escenarios de variables el secado artificial presenta resultados
aceptables.

. En relación a los árboles ensayados, se observa un mejor comportamiento en las trozas obtenidas
de árboles de I I años respecto de las trozas de 17 años. Esta situación se hace más clara en el
tratamiento sin acanche. En el tratamiento con acanche y riego, no existen grandes diferencias entre
las edades y su comportamiento frente al secado.

2. En relación a la generación de defectos y la magnitud de ellos, se aprecia que los más significativos
fueron grietas y colapso y en menor medida deformaciones.

- Las grietas, al igual que el colapso, se manifestaron en forma evidente durante el periodo de secado
al aire. Estos defectos no se incrementaron significativamente con los procesos de secado artificial.

- Un secado al aire con condiciones de temperatura y humedad relativa con mayor control podria
significar un mejoramiento en relación a ambos defectos desclasifica torios. El uso de sobrepesos
en los castillos tanto en el secado al aire como en el secado artificial, podria ayudar significativamente
a que no se produzcan deformaciones.

3. En relación al comportamiento de la madera de Eucalyptus nitens en el proceso completo, desde
la corta, hasta su secado industrial, es posible destacar:

- Los tratamientos aplicados a los árboles en pie, de anillado y aplicación de biocida, muestran una
tendencia en orden a disminuir las tensiones de crecimiento en la madera aserrada obtenida y
mantienen esta relación durante el secado artificial de validación industrial.

- Se plantean algunas dudas respecto al efecto del tiempo de aplicación del tratamiento de los árboles
en pie en el mejoramiento de la estabilidad de la madera. Quizás el mayor efecto estabilizador se
podria alcanzar sobre los dos meses de aplicación para ambos tratamientos.

- Entre estos tratamientos no se presentan diferencias muy grandes entre sus promedios sin embargo
árboles sometidos a anillado presentan valores más homogéneos que aquellos tratados con biocida.
Es probable que el tiempo requerido para que actúe el biocida sea mayor que el tiempo que se
necesita en el anillado para lograr una mejor estabilidad en la madera.
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